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/n cîtma ani „tranzistorul** a devenit un termen foarte 
răspîndit dar adesea folosit în mod incorect în locul unui 
radio echipat cu tranzistoare. în prezent, tranzistorul 
ocupă o poziţie dominantă în electronică, fiind folosit 
într-un număr vast de radioreceptoare si alte echipa¬ 
mente electronice domestice , calculatoare, instrumente, 
echipament industrial de comandă şi control , echipament 
de prelucrarea dalelor, echipament de comunicaţii aer o- 
navale, lanţuri de telecom.unicâţiî şi altele. De aici largul 
interes pentru acest dispozitiv de dimensiuni mici care 
a făcut totuşi posibile toate aceste realizări. Scopul aces¬ 
tei cărţi este de a explica trăsăturile fundamentale ale 
tranzistorului, cum funcţionează şi ce poate face şi se 
t rec în revista multe din aplicaţiile sale , 

Tranzistorul este doar unul din multele dispozitive 
ere utilizează caracteristicile electrice ale materialelor 
rmiconductoare . Prin urmare , în afara de tranzistor t sini 
descrise un număr de alte dispozitive, multţ din ele folo- 
die. împreună cu tranzistoarele . 

în cartea de faţă autorul a folosit multe informaţii 
procurate de la Brtish Electricul Engineering Co . LUI,, 
l'hHT Ready Co. Ltd,, Hird-Brown LtdLBM, United 

■ hicjdom Ltd., M,E.L, Equipment Co. Ltd., Midi ard Ltd. 

■ / Newmarket Transitors Ltd., cărora autond le exprima 
midi urniri. 

Digurile 55—57 sînt reproduse prin amabilitatea lui ■ 
Dracii cal Electronics. q _ Brown 
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Ce este un tranzistor? 


Este un dispozitiv care poate amplifica semnale elec¬ 
trice şi îndeplineşte şi alte funcţii în circuitele electrice. 
Deşi nu este un înlocuitor direct al tubului electronic, 
m cele mai multe cazuri tranzistorul poate să preia toate 
funcţiile realizate anterior cu tuburi şi 
de asemenea face posibile noi realizări 
pentru care tubul electronic nu poate fi 
luat în consideraţie. 

Tranzistorul este realizat dintr-un 
material semiconductor: cel mai simplu 
şi mai obişnuit tip de tranzitor folosit 
constă în principal dintr-un sandvici “ 
de trei straturi de astfel de material. 

Acest ansamblu este montat într-o cap¬ 
sulă prevăzută cu fire de conexiune, iar 
dispozitivul astfel realizat este foarte 
mic faţă de tubul electronic. O compa¬ 
raţie a dimensiunilor lor este arătată 
în îi&. L 



Fig. 1. Compara¬ 
ţie între un tran¬ 
zistor de semnal 
mic obişnuit şi un 
tub electronic: a- 
reste două dispo¬ 
zitive realizează 
funcţii similare. 


Semiconductoarele şi proprietăţile lor 


lin număr mare de materiale, intermediare între con- 
(luctoarc şi izolatoare, sînt reunite sub numele de seini- 
i-iinductoare. Cele mai multe metale conduc electricita- 


5 









































tea rapid (instantaneu) şi aceasta se datoreşte prezenţei 
în interiorul 3 or a unui tiu mar toarte mare de electroni. 
Aceştia (electronii liberi) sînt negativi din punct de ve¬ 
dere eleclric. Ei se mişcă sub influenţa unei tensiuni 
electrice şi joaca rolul de purtători de curent. Pe de altă 
parte, in izolator (spre exemplu mica, sau unul din ma¬ 
terial olt' plastice folosit in electrotehnică) există puţini 
elecLrum liberi care să se mişte, şi prin urmare nu există 
curent sau foarte puţin -— cînd se aplică o tensiune 
electrica, Existenţa (posibilitatea de obţinere) electronilor 
liberi depinde de structura atomică a materialului, po¬ 
ziţia relativă a atomilor şi de temperatură. Foarte im¬ 
portant este faptul că uri număr mic de atomi „străini^ 
pol influenţa proprietăţile electrice a unor materiale. 
Aceste materiale sînt semiconductoarele, dintre care cele 
mai importante, în f abr i c a r e a actuală a t r anzis t o ar el or, 
sînt germaniul şi siliciul. în general, semiconductoarele 
conduc mult mai rapid cînd temperatura lor creşte; re¬ 
ciproc este adevărat numai pentru conductoarele bune, 
cum este cuprul. 


Cum funcţionează germaniul ca un semiconductor? 

Germaniul este un element metalic şi la fel ca toate 
semiconductoarele este un cristal, cu atomii aranjaţi în- 
ir-un fel denumit reţea cristalină. Datorită acestei struc¬ 
turi materialul va putea li tăiat mai uşor după uncie 
direcţii de cit altele (întocmai ca diamantul ce sc taie 
după anumite direcţii). In fig. 2 se arată o reţea perfectă 

desenată în două dimensiuni. 

A tomul de germania are 32 de electroni. Patru dintre 

aceştia formează un inel mai îndepărtat în jurul atomu¬ 
lui şi sînt la dispoziţia legăturilor de valenţă sau chi¬ 
mice Aceşti electroni, numiţi electroni de valenţă , sînt 


mai puţin strîns legaţi de atom decît ceilalţi electroni ai 
atomului, în structura cristalină a germaniului aceşti 
electroni de valenţă formează legături covalente, aşa cum 
se arată în fig. 2, cu electronii de valenţă ai atomului 
alăturat, fiecare atom fiind 
echidistant de cei patru atomi 
vecini şi fiecare electron de va¬ 
lenţă al unui atom formînd o 
pereche — legătură covalentă 
cu un electron de valenţă 

i 

din atomul vecin. 

Cînd un electron devine li¬ 
ber prin ruperea legăturii co¬ 
valente şi prin urmare poartă 
o sarcină electrică, şi de ase¬ 
menea cînd un atom de ger- 
maniu din reţeaua cristalină 
este înlocuit cu un atom din 
alt element (acest fapt este 
cunoscut sub numele de dopare) în reţeaua crista¬ 
lină. apar imperfecţiuni). într-un cristal perfect la tem¬ 
peratura de zero absolut (—273°C) toate legăturile cova- 
lente sînt complete, dar cînd temperatura creşte unii 
electroni din legăturile covalente capătă o energie sufi¬ 
cientă pentru a părăsi legătura şi a deveni liberi. 

Locurile vacante rămase în legătură sînt numite go¬ 
luri. Această situaţie este arătată în fig. 3. Un electron 
liber devine un purtător de sarcină electrică negativă, în 
timp ce un gol devine un purtător de sarcină pozitivă. 

Germaniul pur are un număr de goluri egal cu cel 
■d electronilor liberi, dar se pot adăuga impurităţi prin 
dopare în scopul modificării acestei situaţii. Prin contro- 
U j I dopării se poate asigura o conductivitate mai mare în 
timp ce reţeaua este păstrată. 





--- — - - - f 

la temperatura zero abso¬ 
lut, în care se evidenţiază 
1 ega t uri 1 e eo valen t e (p ri n 
doi electroni) formate între 
atomii vecini. 
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Daca un ut,om au cinci electroni de valenţă (spre 
exemplu antimoniu) se introduce în reţea, se obţine un 
electron liber (vezi fig. 4). Chiar la temperatura obiş¬ 
nuiţii a cum terci ucest electron are suficientă energie să 
se deplaseze prin reţeaua de germaniu ca un purtător 




Fiţi, 3 . Reţeaua cristalină 
a germaniului la tempera¬ 
tura camerei, în care se 
observă prezenta electroni¬ 
lor liberi şi a golurilor la 
te m p c ra turi n o r male. 


Fig. 4. Reţeaua cristalină a 
germaniului în care este 
cuprins un atom de anti¬ 
moniu (Sb) cu electronul 
liber donat materialului de 
către atomul donor de an¬ 
timoniu în momentul for¬ 
marii legăturilor covalente 
cu atomii de germaniu ve¬ 
cini. 


de sarcină negativă. Atomul de impurităţi este numit 
donor: el donează un electron pentru formarea curentu¬ 
lui. Se spune că impuritatea se numeşte de tip n (n se 
foloseşte pentru negativ), Iar germaniul dopat cu atomi 
don ori este deci cunoscut ca germani u de tip n. 

în reţeaua cristalină se poate introduce un atom cu 
trei electroni de valenţă (spre exemplu indiu) şi în acest 
caz apare un gol aşa cum se arată în fig. 5. 

Acest gol va captura un electron ce trece prin apro¬ 
pierea sa si aceasta va conduce la formarea unui alt goi 
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care va fi întîlnit de către alt electron. Astfel există un 
proces continuu de mişcare a purtătorilor de sarcină po¬ 
zitivă (a golurilor). Atomii de impurităţi trivalenţi sînt 
numiţi acceptări; ei acceptă un electron care, umple go¬ 
lul. Impuritatea este numită de tip p (p pentru pozitiv), 
şi m acest caz germa¬ 


niul dopat cu atomi ac- 
ceptori este denumit 
g t-Tm a n i u d e ti p p. 

In final, pe lingă 
aceşti purtători de sar¬ 
cini obţinuţi prin intro¬ 
du cer ea control a 1 a de 
impurităţi, se pot obţine 
electroni liberi prin io¬ 
ni zare — spre exem¬ 
plu prin efectul tempe¬ 
raturii sau tensiunii. 
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Fig. 5, Reţeaua ori sta lină a germa¬ 
niului în care este cuprins un atom 
de indiu (In) cu golul creat în re¬ 
ţea dc atomul trivalent acceptor de 

indiu. 


Ce este o diodă redresoare? 


Dacă se aplică o tensiune alternativă unei joncţiuni 
formată de un semiconductor de tip n şi un semiconduc¬ 
tor de tip p, bariera de tensiune prezentată de joncţiune 
curgerii de purtători de sarcină dintr-o parte în alta, va 
fi alternativ îngustă sau lărgită. Cu alte cuvinte, rezis¬ 
tenţa joncţiunii opusă curgerii curentului depinde de po¬ 
laritatea şi valoarea tensiunii ce i se aplică. Se obţine 
astfel o acţiune de redresare, iar o diodă bazată pe 
această acţiune este numită diodă cu joncţiune redre¬ 
soare. Notaţi ca joncţiunea reprezintă o zonă de tranziţie 
de la semiconductorul de tip p la semiconductorul de 
iip n în interiorul unei structuri cristaline continue. 
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în cîteva cazuri este folosita de asemenea dioda semi¬ 
conductoare eu contact punctiform. Purtătorii de sarcină 
dintr-un semiconductor tind sa se concentreze la supra¬ 
faţă: o zona ele suprafaţă a electronilor şi o zonă alătu¬ 
rată de atomi donori formează a barieră asemenea 
celei a joia ţi.unii menţionate în paragraful precedent, 
Hară se aplică o tensiune alternativă intre suprafaţă şi 
oricare aii punct are loc fenomenul de redresare. Un 
terminal este incorporat în cristalul de germanici iar 
celălalt, ea o „mustaţă de pisica”, este asamblat pe sui 
I >rafaţă. 

Contactul punctiform are efectul unei concentrări a 
t impului electric astfel ca are loc o creştere a curentului 
electric. 


Ce se înţelege prin polarizare directă 
si inversa? 

p 

Dacă se aplică o tensiune continuă de-a lungul unei 
joncţiuni p-n (vezi fig. 6, a) cu negativul pe secţiunea p 
şi pozitivul pe secţiunea n, se spune că joncţiunea este 


Curgerea purtătorilor 
de sat cretă scud? 



Curgerea paria tarifar 
de sari-iad creste 



Polarizare directa 


□ b 

Fig. G h Polarizarea inversă a şi directă h a unei 
joncţiuni semiconductoare pn. 


polarizată invers , trecerea purtătorilor de sarcină prin 
joncţiune fiind întârziată. Pe de altă parte dacă se inver¬ 
sează polarităţile tensiunii cu negativul pe secţiunea n şi 



pozitivul pe secţiunea p (vezi fig, 6, b) se spune că jonc- 
l, ii mea este polarizată direct , trecerea purtătorilor dc sar¬ 
cină, prin joncţiune fiind crescută. 

Ce înseamnă expresia „solid-state^? 


Solid-state este termenul ce se aplică diodelor, tran¬ 
slatoarelor şi celorlalte dispozitive semiconductoare pre¬ 
cum şi tuturor echipamentelor realizate cu ele. Un dis¬ 
pozitiv în stare solidă — aşa cum se explică în acest 
capitol — depinde de interacţiunea legăturilor electro¬ 
nice din structurile moleculare, care de asemenea sînt 


solide. Prin contrast tubul electronic este un dispozitiv 
iermb-ionic în care electronii liberi se mişcă prin vid sau 
pi intr-un gaz. 


Cum se obţine germaniul? 

Germaniul se obţine pe două căi cu totul distincte. 
Una este obţinerea din cantitatea de praf ce rezultă 
prin arderea cărbunelui Northumbrian, care conţine 2% 
germania. Arderea cărbunelui reprezintă prima etapă a 
extracţiei, iar tirajul de praf conţine cam 2 procente de 
germania. Minereurile de cupru din Congo şi minereu¬ 
ri le de zinc din Africa de sud-vest formează cealaltă 
sursă principală. Materialul extras astfel se trimite sub 
formă de bioxid de germaniu pentru fabricarea tranzis- 
Loarelor. 


Se folosesc şi alte materiale semiconductoare 
pentru fabricarea tranzistoarelor? 

Siliciul capătă o importanţă crescută în fabricarea 
diodelor semiconductoare, tranzistoarelor şi altor dispo- 
itive semiconductoare. Este unul din cele mai răspîndite 


li 




























elemente 1 , dor cere o puri finire mai mare dedt germa¬ 
niul penii’u a putea li folosii in fabricarea dispozitivelor 
semiconductoare, ('a si germaniul, este o substanţă cris¬ 
talină ş> are patru electroni de valenţă. 

(are este principalul avantaj ai siisciuluî? 

Aşa cum s-a menţionat deja, numărul golurilor şi 
electroni lor liberi va creşte, intr-un material semicon¬ 
ductor datorită temperaturii, temperatura asigurînd su¬ 
la lentă energie pentru a permite unor electroni să pără¬ 
sească legăturile covalente şi să devină liberi. Golurile şi 
electronii liberi care iau naştere provoacă creşterea cu¬ 
renţilor nedoriţi care se suprapun peste curentul dorit ce 
trece prin materialul semiconductor. Deoarece „groapa 
de energie 4 " — energia necesară unui electron pentru 
a-şi părăsi legătura şi a deveni liber — este mai mare la 
siliciu decît la germaniu, rezultă că funcţionarea dispo¬ 
zitivelor semiconductoare cu siliciu este mai puţin afec¬ 
tată de temperatură decît cele cu germaniu. 

Un alt avantaj al siliciul ui îl constituie uşurinţa cu 
care se oxidează suprafaţa sa formînd un strat izolator 
de bioxid de siliciu. Acest fenomen este de o importanţă 
majoră în fabricarea unor dispozitive semiconductoare, 
cuprinzând circuitele integrate. 


Germaniul are vreun avantaj particular? 

Germaniul este afectat de temperatură mai mult de¬ 
cît siliciul datorită groapei de energie mai mică, iar 
această groapă de energie mai mică înseamnă ca golurile 
au o mobilitate mai mare în germaniu. Datorită acestui 
Fenomen dispozitivele semiconductoare cu germaniu pot 


12 


lucru Iu frecvenţe mai mari decît cele cu siliciu. De ase¬ 
menea aceasta înseamnă că ele pot fi polarizate cu ten¬ 
siuni mai mici. , 

v 

Ce se înţelege prin purtători „majoritari** 

si „minoritari**? 

Aşa cum am văzut, prin materialul semiconductor pot 
b’fce două tipuri de curenţi. Unul cauzat de mişcarea 
h viranilor, care transportă o sarcină electrică negativă 
(G curg către borna pozitivă a bateriei) şi rezultă un. cu- 
foni negativ şi în al doilea rind mişcarea golurilor, care 
reprezintă un curent pozitiv. Prin dopare, se poate crea 
uri exces de electroni faţă de goluri sau invers. In cazul 
'unii material de tip p, dopat cu impurităţi aeceptoare, 
‘sista un exces de goluri, cari se numesc în acest caz 
purtători majoritari. In cazul unui material de tip n, do¬ 
pai cu impurităţi donoare, există un exces de electroni 
'•are în această situaţie se numesc purtători majoritari. 

Cînd se polarizează direct o joncţiune pn purtătorii 
majoritari vor difuza prin joncţiune. Odată trecuţi de 
joncţiune ei vor deveni purtători minoritari, formînd un 
1 mont de purtători minoritari* Acţiunea dispozitivelor 
■'m i [conductoare se bazează în principal pe efectele pola¬ 
rizării joncţiunilor pn controlînd în acest mod curenţii 
i' trec prin ele. 


Ce se înţelege prin regiunea de sărăcire 
a joncţiunii? 

i 

(’înd se formează joncţiunea pn apare iniţial o curgere 
i purtătorilor prin joncţiune — electronii din regiunea n 
■ mi. atraşi prin joncţiune de sarcina pozitivă reprezen- 
l' i !ă de golurile din regiunea p şi invers. Acest fenomen 
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are ca rezultat, aşa cum se observa din fig. 7, apariţia 
unei regiuni de fiecare parte a joncţiunii relativ săraca 
în purtători do sar tină. Această regiune se numeşte de 
sărăcire sau do golire. Odată formată, regiunea de sără¬ 
cire acţionează împotriva 
difuziei ulterioare întru¬ 
cât cîmpul electric iniţial 
nu mai atrage golurile şi 
electronii prin joncţiune. 
Polarizarea directă reduce 
sau neutralizează regiunea 
de golire iar polarizarea 
inversă o măreşte* 


t Fe 

Purtători 

P 


\ 

Regiune de goliră 
ionizata 


Fig, 7. li.ominoa de golire a jonc¬ 
ţiunii unui dispozitiv semicon¬ 
ductor pn. în regiunea de golire 
sini prezenţi putini purtători de 
sarcină electrică. 


Care este curba caracteristică a unei joncţiuni pn? 

O curbă caracteristică reprezintă caracteristicile elee- 
trice ale unei joncţiuni pn. în fig. 8 se arată un exempiu. j 
După cum se poate vedea, creşterea tensiunii directe -— 


TenssiunP 

inversă 


d 


Curent ^ 
rezidual 
invers 


WQV 



Tensiune d* 
străpungere 
zener 



Fig, 8. Curbă caracteristică re¬ 
prezentând caracteristicile electri¬ 
ce ale unei joncţiuni pn . Curba 
punctată ilustrează efectul creş- 
——terii temperaturii asupra caracte- 
Tensiune fisticilor* Curentul rezidual in¬ 
vers este determinat In princi¬ 
pal de golurile şi electronii liberi 
din regiunea de golire formaţi 
prin ionizare. 


polarizare directă — are ca rezultat o creştere de curent. 
Polarizarea inversă nu provoacă apariţia curentului pînă 
nu se atinge un punct critic, tensiunea de străpungere 
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< cînd apare brusc un curent de valoare ridicată 
•'iirc ponte distruge joncţiunea. înainte de atingerea aces¬ 
tui punct, prin joncţiune trece un curent invers de va¬ 
loare mică numit curent rezidual invers. Acesta este dc- 
UTininat de ionizare — efectul temperaturii, Curba 
punctată indică schimbarea ce are loc în caracteristici — 
rrşterea curentului rezidual si a curentului direct — 
determinată de creşterea temperaturii. 


< e se înţelege prin tranzistoare bipolare 
şi unipolare? 

i ranzistoarele a căror funcţionare depinde de goluri 
i electroni aşa cum s-a arătat mai sus, se numesc tran- 
1 '■ loiire bipolare deoarece folosesc purtători de sarcină de 
'loiiă polarităţi. Unele tipuri de tranzistoare mai spe- 
1 ialo — tranzistoare cu efect de cîmp — funcţionează 
folosind numai purtători majoritari şi în consecinţă se 
uimesc tranzistoare unipolare. 

























































Tranzistorul 
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Prin ce diferă tranzistorul de diodă? 

Tranzistorul este un dispozitiv mult mai complex, t?l 
presupune două joncţiuni aranjate spate în spate (vezi 
fig, 9), Primele tranzistoare au fost de construcţie cu 
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Fig, 9. O formă simplă a unui tranzistor cu 
joncţiune a, diagramă bloc echivalentă b şi 

simbol de circuit c. 

contact punctiform, dar acestea au fost înlocuite de că¬ 
tre tranzistoarele cu joncţiuni, care vor fi principalul tip 
ce va fi descris aici. 


Tranzistorul este o invenţie recentă? 

Detectoarele cu cristal se foloseau înainte ca tuburile 
electronice să fie inventate (1904), şi este bine cunoscut 
că galena şi alte cristale erau folosite de către experi¬ 
mentatori în primele zile ale radioului. Totuşi, dezvoltă¬ 
rile viitoare ale unor astfel de dispozitive au trebuit să] 
aştepte mulţi ani. 


In ultima vreme activitatea a fost reluata, ou con u- 
Iniţia specialiştilor luerînd în multe domerm şnmţihce. 
l mitre ei erau trei cercetători ştiinţifici la -ell Tem¬ 
plu > i ie Laboratories din S.U.A., care în 1948 au inventat 
mi dispozitiv de cristal cu trei electrozi, care putea sa 
amplifice şi să detecteze semnale electrice. Asemenea 
dai cotoarelor timpurii, noul dispozitiv Lolosea „mustăţile 
i iisicii* în rol de conexiuni — două în acest caz Numoie 
,,tranzistor“ a fost decis după studiul acţiunii sale, si de¬ 
rivă din două cuvinte: transfer şi re zis tor. 

Descrieţi funcţionarea tranzistorului 

După cum s-a arătat deja, tranzistorul cu joncţiuni 
mnstă din trei straturi de germaniu sau siliciu: aceb ea 
pot forma o structură p-n-p sau n-p-n. lrxis a te 
nexiuni — la emitor, la bază şi la colector. 

Regiunea bazei (tipul n în structura p-n-p) es e 
subţire şi uşor dopată din care se obţin electroni ca pur- 
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Fig, 10. Tranzistor pnp polarizat. 

„ători de sarcină. Regiunile laterale sînt puternic dopate 
ipnt.ru a obţine goluri pozitive ca purtători de sdiuna. 
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mnd reglunea bazei c;a Punct de referinţă, joncţiu¬ 
nea p-n poate fi numită joncţiunea emitorului, si joncţiu¬ 
nea n-p joncţiunea colectorului. în fig. io joncţiunea 
enutoruhu este polarizată de către bateria ,1 în sens di! 

ton i r r n r mv fată de bază > * colec¬ 

torului esle polarizata invers (colectorul negativ faţă de 

! >aZa) d V ‘' ăLre bateria 1S - Regiunea p este mult mai pu- 

. regîUnea astfeI că cea ma i mare 

r) . | M m care . trece P rin joncţiunea emitorului 
da toi eaxă golurilor din regiunea p t 

( oi espunzător, există un curent de electroni ce trece 

de la bază la emitor, dar acesta este mic 
‘ IM rai ‘ Za P Uternicii d °P ări menţionate mai sus. Polari- 
‘ a dll 'f ta a Joncţiunii emitorului înseamnă că golu- 
n'o vor fi injectate din emitor în regiunea bazei. Dacă 
, ap lca «'lectorului o polarizare negativă mare - de 
a bateria B — cea mai mare parte a golurilor vor fi 
atese prin joncţiunea colectorului şi prin regiunea co¬ 
lectorului către conexiunea externă a colectorului. Aici 
golurile v°r reprezenta o sarcină pozitivă care atrage 

seîn«m\ m - SUrSa ** alimeiltare m colector. Ceea ce 
; int ™P Id P rm urmare, este faptul că golurile trec prin 
tranzistor intr-o direcţie în timp ce electronii trec în 

sens opus, astfel ca se stabileşte o trecere de curent prin 
tranzistor. 1 

La trecere prin regiunea bazei, o parte dintre go- 

UU ~ 2 Pr0cente re Prezintă o cifră tipică — se vor re¬ 
combina cu electronii liberi din regiunea bazei, repre¬ 
zentând un curent al bazei (/,). Aceasta înseamnă că tre¬ 
cerea electronilor în colector va fi cu 2 procente mai 

mic decit numărul de goluri ce trec prin joncţiunea emi- 
torului. 

Ln punct important care trebuie notat totuşi, este că 
■ ce procente dc goluri traversează joncţiunea de la un 
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cu rezistenţă mică (circuitul de polarizare directă 
n iii lor bază) la un circuit de rezistenţă mare (circuitul 
,!( polarizare inversă colector-bază) — de aici termenul 
,1c h ansfer-rezistor, de la care provine cuvîntul tranzis- 
hM-, Astfel, că deşi curentul de colector este mai mic de- 
M cel de la emitor, amplificarea de putere a fost reali- 

/.aţii (deoarece puterea=1 2 XR)- 

Tranzistorul n-p-n este fundamental diferit? 

Diferenţa constă în faptul că sandviciul semiconduc- 
,. este inversat aşa cum se arată în- fig- H şi polari 
i mic tensiunilor ce se aplică sînt de asemenea inversate. 
Klectronii, în locul golurilor, 

• ml injectaţi dc emitor şi 
colectaţi la colector, trecînd 
i piii prin circuitul extern, 
i ‘aracteristicile electrice nu 
unt prea diferite faţă de 
cele ale tranzistorului p-n-p 
descris mai devreme. 







p 


r 



Fig. 11, Diagrama bloc a 
şi simbolul de circuit al 
unui tranzistor npn. 


Cum poate fi făcut un tranzistor să amplifice 
curent? 

Structura descrisă acum — numită configuraţie cu 
li;cza comună deoarece baza este comună circuitului de 
emitor şi circuitului de colector — ne procură, aşa cum 
.un văzut, o amplificare de putere. De asemenea se pro¬ 
duce o amplificare de tensiune dacă în circuitul de ieşire 
introduce o rezistenţă de sarcină convenabilă, Cîştigul 
de curent, totuşi, este mai mic decit unitatea. 

Să presupunem că polarizarea este rcaranjată aşa 
-uni sc arată în fig. 12, aşa că emitorul este o legătură 

i oi nuna. 

10 ; 
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în acest caz semnalul de intrare constă înir-un curent 
mic (;e trece în regiunea bazei. La bază se aplică un cu¬ 
rent mie, în timp ce curentul la colector va fi relativ 
mare. Deoarece intr-un dispozitiv electronic cîştigul este 
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Pig. 12. Tranzistor în conexiunea cu emitorul 

comun, 

raportul mărimii de intrare faţă de mărimea de ieşire 
pi in această configuraţie s-a realizat un cîştig de curent. 
Pentru a desemna cîştigul de curent pentru configuraţia 
c:u emitor comun se foloseşte simbolul [3 sau h fe . 

Care sînt tipurile principale de tranzistoare 
bipolare, şi prin ce diferă ele? 

I ipurile de tranzistoare cele mai uzuale sînt tranzis- 
toarele aliate, difuzate şi tranzistoarele planare cu sili¬ 
ciu. loate constă în fapt din două joncţiuni p-n aranjate 
intr-o formaţie p-n-p sau n-p-n. Diferenţele dintre ele 
constă în diferitele tehnici de fabricare folosite şi care 
conduc la caracteristici electrice diferite, 

.Tranzistorul aliat este simplu, ieftin şi prin urmare 

1,11 lU ' asn - EI este folosit cu o funcţionare convenabilă 
numai la frecvenţe joase. Tranzistorul difuzat aliat a 
realizat performanţe bune la frecvenţe înalte şi este larg* 
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i jlusif. în radio şi televiziune în etajele RF şi II’. \nm- 
ii irul planar cu siliciu este mult mai complex dar are 
|H!!nrmanţe superioare. Cu toate că acum devine udl.i- 


1 1 11 ] in e c hi p ame n te o lectr on i c e d om es Li c c. pt iricIpUuI 
U ( ,m|) de aplicaţii la modă este în ca culatoare şi elee- 


t i Mii', ă industrială 


Ctţjn sc prepara germaniul pentru folosire' 

Aşa cum s-a stabilit mai devreme, procesul de fabri- 
i .gir începe cu bioxidul de germaniu, El este topit pen¬ 
ii u a forma un lingou brut. Germaniul, deşi foarte pui 
hi,nic, nu este de o puritate standard extrem de înalta 
■ rulă pentru fabricarea tranzistorului; întreaga activi- 
i.iir de fabricare se sprijină pe controlul strict al unpu- 
jIniilor, pentru efectul lor asupra conductivităţii geima¬ 
ni i tini. 


l ’entru reducerea impurităţilor în raport de una la 
lom (o parte la 10 mii de milioane) se foloseşte o me- 
Luda numită purificare zonală. Această metodă depinde 
de laptul că impurităţile se concentrează cel mai rapid 
In germaniul topit. O zonă topită este trecută progresia 
ii'jnlr-o bară de germaniu, dueind impurităţile către un 
eupăt, care după solidificare poate fi separată şi arun- 
ahh in practică germaniul este aşezat într-o cutie de 
i i IU şi trasă încet printr-o serie de bobine de încălzire 
ni radi o frecvenţă într-o atmosferă inerta. Totuşi, o can- 
i ] j.;i ix» de impurităţi (antimoniu de exemplu) controlată, 
irul mie adăugată pentru a obţine proprietăţile electrice 
, mile de tranzistor* Adaosul introdus pentru a obţine o 
ujK ontraţie de o parte la 10 y 3 este nivelat:, adică, distri¬ 
buţia de adaos de-a lungul cristalului de germaniu este 

I i' ulă uniformă* 
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Nivelarea este ceva similar purificării /.mmK i h pro¬ 
cesul este în mod normal combinai ni n*. m i ilbann în 

scopul convertirii lingoului do gen im.... 

cristal jnarr (►are va avea projn'iHa^Ui electrice cerute. 
Aceasta se realizează prin asocierea num lingi ni .1 unei 

seminţe că' cristal cu o anumită oricni. in* 1 1 . ■ 1 > ■ h ■ i: în 

starea topi l a germaniul creşte pe si. \fi şl Iu aceleaşi 

curai'lerial ii 1 

( 'rialii 11 li lin lip it rr tr ui Li cr.h* ■ limn 1 1«> tl UI' Şl 

se foloseşle un ■ util <lc ..ni penii n .1 I lai a în bu¬ 

cali- Acestea Mlil :l'l iul' , 1 | mit nb' i afini taialo încă 
odaia | hui Im .1 l.uv finali Jele net r:ai'e peni ni fabricarea 

trun/istoi ului, ble pol fi tal alil de .. ca un pairat cu 

[aiura de clţlva milimetri şi de o zecime de milimetru 

grosime. 


Cum este făcut tranzistorul aliat? 

Pastilele mai sus amintite pot forma baza tranzisto¬ 
rului p-n-p. Sînt necesare apoi regiunile de colector şi 
emit or din material de tip p, iar acestea pot fi obţinute 
prin topirea unui material de tip p ţindiu) pe fiecare 
parte a pastilei de bază. Indiul este mai întîi format 
intr-o pastilă sferică, cea pentru colector fiind de cîteva 
ori mai mare decît cea pentru emit or. Fiecare pastilă* 
este unită Ia bază (întîi colectorul apoi emitorul) prin- 
tr-un proces de aliere executat ia o temperatură înaltă. 

Astfel indiul pătrunde în germaniu şi formează un 
aliaj care este tocmai germaniul de tip p. O secţiune 
simplificată a unui tranzistor cu joncţiune aliată se arată 
în figura 13. 

Apoi urmează să se sudeze conexiunile (firele de le¬ 
gătură) şi să se monteze ansamblul pe un suport de 
sticlă. Unităţile astfel formate sînt spălate în apă ne- >■ 
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ionizată şi suprafeţele lor se oxidează într-un cuptor. 
Etapa finală este Încapsularea: capsula este din sticlă 
opacă, plastic sau metal conţinînd o umplutură inertă 
care asigură protec¬ 
ţia împotriva umidi¬ 
tăţii şi ajută să se di- 
sipe căldura. ■ 

Prin ce diferă di¬ 
fuzia de aliere? 

în procesul de 

aliere impuritatea 
este topită la tempe¬ 
ratură înaltă şi di¬ 

zolvă suprafaţa nas- 

tîlci de bază de‘sub f ig - V 3 <^ iune < si ™ pl S ă) J?.' 

tr-un tranzistor cu joncţiune aliat. 

ea, astfel că la răcire 

7 

şi recristalizare, a pătruns şi a schimbat polarizitatca 
regiunii de dedesupt. în procesul de difuzie pastila de 
bază este crescută la o temperatură apropiată de punctul 
său de topire intr-o atmosferă gazoasă, conţinînd sub¬ 
stanţa impurificatoare cerută: în aceste condiţii atomii 

de impurităţi difuzează în pastila de bază. 



Descrieţi tranzistorul aliat-difuzat 

Pentru cerinţe particulare — spre exemplu, lucrul 
Ia puteri mari sau funcţionarea în două regimuri în 
circuite speciale — s-au inventat alte tipuri de con¬ 
strucţie şi fabricare. Un tip important este procesul de 
difuzie aliată, care dă posibilitatea Iran zis t oarelor să func¬ 
ţioneze la frecvenţe foarte înalte. Cu alte cuvinte, este 
îmbunătăţit răspunsul Ia frecvenţe înalte, 
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TVrfnrniiui(;i iiiiih Iun rJm J,i j|.v rjiţe înalte de- 

[ jir]<I < di' b m 11 >ii! 11 ■ ■ ,w j ni 1 1 1 n i ,i | <ucI l.orîi de curent 

-s*i se 1111 : 11 c!i' I. i t 'n 11 1 r 11 |. i i M [rt I ur :. j [ 11 ’ | j i’osimea re- 

dr h .i ;i f i m f'i fu i - 1 ,u| rfi - ,'ilM‘i'i. 1 1 1■ ■ j, i descris con- 

d11ii j■ ■ f J(vi.( I je< 1 di’ I 1 1 h i■ .ii «■ < rji h J11 r Li o IVr(’venţă dc 

I' u j 1 1 i m . i 1111 , i di' ; i f) rt i \ j m i; 1 1 j v ! 5 l\ I [ I /, ! Vi i tril multe 

srn f ,Mr 1 ■ M' ut vi";, ii';! n heevvnţă de taiere mult mai 
lii, ’ if, e şl este realizată cu ajutorul tranzistorului difuzat 
-Mai IV suprafaţa unei pastile de tip p ce se obţine 

P rîn Iclmicifo menţionate anterior, şi printr-un proces de 

l'i-r difuzie se formează un strat de material de tip n. aşa 
emu se arată în figura 14, a. 

Hond pastile silit plasate pe suprafaţă: pastila măr¬ 
eaţă prin litera B, care formează legătura la bază, con- 


Sfrat predîfsjzat de tip n 
Postită cu adftm Pas tifâ cu aditivi 


Coniac tuf 
de emifor 


t/e tip p şi n care 
/armecea em/te- 
rai şi joncţiunea 
emitar -bard 


dc tip n pentru a 
turma contactat 
oh/rac cu baca 
de tip n 


Contactai 
I de doza 

rL 
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{jecmaniu de tip p 
care formează co/ectorui 



Straturi recrie- Strat ui 

ta ii 7 a ie 7 bazei difuzat de tip n 


Fig, 14. Construcţia unui tranzistor difuzat-aliat. 
Componentele principale înainte de încălzire a şi 
secţiune transversală după difuzie-aliere şi cor o-' 

dare b< 


ţine un material aditiv de tip n, în timp ce pastila E 
(emitorul) conţine aditivi de tip p şi ru Acest ansamblu 
este încălzit şi aditivii pătrund în pastila de germaniu + 
Aditivul de tip p al pastilei E difuzează încet şi pă¬ 
trunde foarte puţin în pastilă, dar aditivii de tip n din 
ambele pastile difuzează rapid, formînd straturi de tipn 
în pastilă, , 
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Acest strat, care formează baza tranzistorului, poate 
fi de o grosime mai mică de două sutimi de milimetru. 

Cînd se răceşte ansamblul, din pastile se recristali- 
zează un strat de germanici: stratul de sub pastila E 
este in special de tip p, deoarece aditivul de tip p este 
mai solubil în germaniul recristalizat Acest strat for¬ 
mează o joncţiune p-n cu stratul de bază difuzat, care 
în schimb formează o joncţiune n-p cu pastila colecto¬ 
rului. Stratul recristalizat de sub pastila B este de tipn 
şi formează o joncţiune ne re dres o arc cu stratul difuzat 
al bazei de tip n* 

Structura este apoi mascată în jurul suprafeţelor ce¬ 
lor două pastile, şi suprafaţa rămasă este corodată pen¬ 
tru a obţine o configuraţie finală aşa cum se arată în 
fig. 14, b. 

Ce este un tranzistor planar epitaxial? 

în figura 15 se arată configuraţia unui tranzistor, 
e pi taxi al planar. Ambele joncţiuni, colector-bază şi emi- 
tor-bază, sînt formate prin difuzie* Regiunile emi torului 
şi bazei sînt difuzate prin ferestre gravate într-un strat 
de suprafaţă oxidat al pastilei suport suprafeţele reoxi- 
dîndu-se după fiecare proces* Suprafaţa oxidată — bio¬ 
xidul de siliciu — protejează joncţiunile, conducînd la 
performanţe îmbunătăţite printre care şi un curent re¬ 
zidual de colector foarte mic şi foarte stabil. 

Ca şi la alte tranzistoare difuzate, stratul de bază 
poate fi făcută extrem de subţire, astfel că este posibilă 
funcţionarea Ia frecvenţe foarte mari, peste cîteva mii 
de MHz, 

Prin formarea tranzistorului, aşa cum s-a arătat, pe 
o pastilă compusă avînd o rezistenţă scăzută a substra- 
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tului, rezistenţa inU'iua a K'nimiii de colector şi deci 
cndcroa de tensiune pe eu este mull, redusă. 

Epltaxla se referă la modul cum se formează colec¬ 
torul pe un substrat de ■ ntenţă scăzu Ui. Aceasta con¬ 
sta în creşterea unei pelicule subţiri de semiconductor 

po o pastila de mono- 


CofltilL Uit hu/fi 


'StiţuofttUÎ 

vxtcfcrfv 

Si'rai 
PptUîJctaf 



Coniuctu! tmhiOihM 


Emitor 

âoiâ 

Cofecfor 


Substrat cv rezistenta micâ 


cristal din acelaşi mate¬ 
rial: dacă orientarea 
cristalului este conti¬ 
nuată din pastilă în 
strat, se spune că este 
epitaxială — orientarea 
cristalului este menţi¬ 
nută în aceleaşi axe. 

Procesul de fabri¬ 
care a tranzistorului 
epitaxial planar este 


Idg. _ 15. Trăsăturile esenţiale ale 
unui tranzistor eu siliciu planar epi- 
Laxial în timpul fabricaţiei. Diferi¬ 
tele regiuni sînt difuzate prin .fe¬ 
restre 4 ' corodate în suprafaţa oxi¬ 
dului, suprafaţa fiind reoxidată după 

fiecare proces. Tipul prezentat este * -— tr *‘*+**** 1 - 

‘ m tran2iSt0 s r emna a i U mi , c f T Veiltâ d ® mLUt mai complicată 

decît pentru tipurile 
simple de tranzistoare dar se obţine un tranzistor cu ca- 

lacteristice extrem de bune. Performanţele excepţionale 
la frecvenţe înalte le face convenabile în folosirea pentru 
circuite^ de impulsuri, de exemplu în calculatoare, sau 
alte aplicaţii de prelucrare a datelor. 

Procesul planar este baza dezvoltării multor circuite 
monolitice. 


Diferă tranzistorul de putere de cele descrise 
anterior? 

In afară de faptul că este mult mai mare, tranzisto- 
rul de putere este identic în aspectele esenţiale eu cele¬ 
lalte tipuri descrise pînă acum. Totuşi acosta este închis 
intr-o capsulă metalică, iar în timpul utilizării, este ast- 
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fel montat îneît să fie în contact (prinţi-o şaibă izola¬ 
toare de mică) cu saşiul ajutînd astfel la disiparea tem- 
peraturii considerabile produsă de colector. Dacă nu se ia 
în consideraţie această precorecţie tranzistorul se va de¬ 
teriora în mod ireparabil. In fig. 16 se reprezintă o sec- 



Fig. 16. Secţiune simplificată printr-un tran¬ 
zistor de putere. 


ţiune simplificată printr-un tranzistor de putere. Acesta 
este un tip de tranzistor ce se foloseşte în etajul de ie¬ 
şire al unui radioreceptor. 

Ce este un tranzistor cai efect de tâmp? 

Acesta este un tranzistor unipolar, funcţionarea sa de- 
pinzînd numai de purtători majoritari. Există două ti¬ 
puri principale, tranzistorul cu efect de cîmp cu poartă 
joncţiune şi tranzistor cu efect de cîmp cu poartă izo¬ 
lată. In fig, 17, a se reprezintă construcţia unui tranzis¬ 
tor cu efect de cîmp cu joncţiune ce are la bază un sub¬ 
strat de siliciu de tip n, Dacă se conectează o sursă 
externă de tensiune între sursă şi drenă, prin tranzistor 
trece curent de la sursă la drenă prin canal. Dacă între 
sursă şi poartă se aplică o tensiune va rezulta în canal 
un cîmp electric care va împiedica trecerea curentului 
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(do airi numele do Irunzistui cu rfrel do cîmp). Curentul 
oo l i-ooo prin I rai r/iu! nr oslo ruiilrohil de< i do variaţia 
tensiunii a plic; rin pr puarl.L Viu uzi sinruj <Ii]i figură este 
un trmnd:,l m mi oluri d 1 oîinp ou rana! pi versiunea 
rn o; mul n ponto Ji rea liza Ui in mod i don tio prin difuzia 
sursei, drenei şl canalului de tip n în substratul de tip p. 


.'i •/\fi 


PuQrtâ 

himioum de tip p 
ti porta difuzam 


Danextune de 
substrat fde 
(tbicet nu este 
indusă) 



Drtnă J ursă 


Canat 


Substrat de 
Stih iu de t/pn 


Canatul pcepium/e 
da fop p Ut fu iute 
ote Sursei st drenei 


Pont fă 


st (ut izolator 
de (Mrd 
de Siliciu 

Drena 



Substrat de 
St /t ciu de t/p p 


Regiunii* de tip i t 
ol sune! Ş( pre/fe/ 

Copal de ttp n indus 
ond se polarizează 
poarta 

Canar iu nu de substrat 
{de o toi ce/ nu rsre tnclurdj 


Fig* 17, Două forme ale tranzistorului cu efect decîmp: 

a — tranzistor cu efect de dmp cu funcţiune cu canal n j 
b — tranzistor cu efect de cîmp cu poartă izolată ăcu canal n. 

Dacă poarta este separată de canal printr-un strat 
izolator, funcţionarea dispozitivului se desfăşoară simi¬ 
lar cu a unui capacitor, capacitatea fiind formată de stra¬ 
tul izolator ca di electric iar poarta şi canalul ca ^armă¬ 
turii Se obţine astfel tranzistorul cu efect de cîmp cu 
poartă izolată, la care controlul trecerii curentului prin 
canal este realizat de tensiunea aplicată porţii. în fi¬ 
gura 17, b se arată o structură de tranzistor cu efect de 
cîmp cu poartă izolată mult mai elaborata După cum 
se poate vedea, aici există două joncţiuni pn m regiunile 
sursei şi drenei, fiind separate*. Astfel, prin dispozitiv 


*Uneori între drena şi sursă se formca/.i im ..•■m.-iJ foarte 
puţin dopat, numit „canal iniţial* astfel ■ i l,i ,ip|li ,ir< n unei 
tensiuni între drenă şi sursă va lua naşlei * .ni de va¬ 

loare mică. 
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nu va trece curent la conectarea unei tensiuni între 
sursă şi drena deoarece joncţiunile sînt spate în spate. 
Să vedem ce se intîmplă cînd, la configuraţia din fi¬ 
gura 17, b cu substratul de tip p şi regiunile sursei şi 
drenei de tip n, se aplică o tensiune pozitivă pe poartă. 
Electronii liberi, deoarece sarcinile de semn contrar se 


atrag, se vor aduna chiar sub stratul izolator, în acest 
mod sub stratul izolator apare o regiune cu sarcină ne¬ 
gativă iar acest canal de tip n indus permite curentului 
să curgă de la sursă la drenă. Variind tensiunea dintre 
poartă şi sursă se va realiza controlul asupra curentului 
ce trece prin dispozitiv. în figura 17, b se arată un tran¬ 
zistor cu canal n indus dar este posibilă şi versiunea cu 
canal p. Acest tip de tranzistor cu efect de cîmp se mai 
numeşte tranzistor metal oxid semiconductor datorită 
porţii metalice, stratului de oxid izolator şi a substratu¬ 


lui semiconductor. 

Cînd curentul ce trece prin tranzistorul cu efect de 
cîmp creşte odată cu creşterea tensiunii porţii, ca în 
structură descrisă mai sus, acest mod de lucru se nu¬ 
meşte funcţionare cu îmbogăţire de purtători. Cînd mic¬ 
şorarea tensiunii porţii provoacă micşorarea curentului 
ce trece prin dispozitiv ca în tranzistorul cu efect de 
cîmp cu joncţiune sau tipul mai simplu cu poartă izolată, 
acest mod se numeşte funcţionare cu sărăcire de pur¬ 
tători. 


Diferenţa importantă dintre tranzistorul cu efect de 
cîmp şi tipurile de tranzistoare bipolare este c:a elec¬ 
trodul de comandă al tranzistorului cu efect de cîmp 
— poarta -— nu absoarbe curent, dispozitivul fiind con¬ 
trolat prin tensiunea aplicată electrodului. Aceasta în¬ 
seamnă că impedanţa de intrare a tranzistoarelor cu 
efect de cîmp este mult mai mare decit a tranzistoarelor 
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bipolare, ceea ce reprezintă im avantaj considerabil în 
unele aplicaţii. 

întrunii straiul izolator al urmi tranzistor cu efect de 
dnifj mula l-oxid semiconductor poate fi uşor deteriorat 
datorită supratensiunilor acosta este alimentat prin.tr -un 
colier ce scurtcircuitează electrozii poarta şi sursă şi acesta 
ur putea 11 lăsat în această poziţie ori de elte ori dispo¬ 
zitivul nu se află In circuit. 


Circuite cu tranzîstoare 



£ 

M 

L- 

£ 

> 


Cum se conectează tranzistorul intr-un 
circuit? 


Deoarece tranzistorul este un dispozitiv cu trei elec¬ 
trozi, el poate fi conectat în trei moduri, sau conexiuni 
cum se mai numesc. Acestea sînt conexiunile cu bază 
comună, cu ernitor comun şi cu colector comun şi sînt 





Intrare 
o- 


Ieşire 


Emitor comun 


Intrare 


Colector comun 


o 

Sară comună 


Intrare 


îestre 


Fig. 18. Cele trei conexiuni principale ale 

tranzistorului. 

reprezentate în figura 18. Uneori în loc de „comun 11 se 
foloseşte termenul „masă“ în trudi terminalul comun va 
fi conectat la masă sau la şasiu. 

Caracteristicile principale ale acestor conexiuni sînt 
prezentate în tabelul 1. Valorile exacte depind de tipul 
de tranzistor şi de natura sarcinii aplicate. 

Conexiunea cu emitorul comun este cea mai frecvent 
folosită în amplificatoare. în această conexiune se poate 
obţine o amplificare de 70 cu un tranzistor cu jonc¬ 
ţiuni. Conexiunea cu colectorul comun este interesantă 
prin aceea că, datorită impedanţei de intrare mare şi 
impedanţei de ieşire mică, acest montaj corespunde re¬ 
petorului pe catod folosit în amplificatoarele cu tuburi. 
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Tabelul i 


Caracteristicile conexiunilor tranzistoarelor 


CiLmcLi'ri-sl ici 

KmiLoml comun 

Baza comun A 

Colectorul comun 

Impedanţă de 




intrare 

medie 

mică 

mare 

Impedanţă de 




ieşire 

medie 

mare 

mică 

Amplificarea 




de curent 

Amplificarea 

mare 

mai mică 
decît i 

măre 

de tensiune 

mare 

mare 

mai mică 
decît I 

Defazaj 

inversare 
cu 130° 

nu 

nu 


Această conexiune se foloseşte ca etaj de cuplare între 
tranzistoarele montate în conexiunea cu emitorul comun. 
Conexiunea cu baza comună îşi are cele mai multe apli¬ 
caţii în radiofrecvenţă. 

Ce este defazajul? 

S-a arătat în tabelul 1 că, în conexiunile cu baza 
comună şi colectorul comun, nu există defazaje. Cu alte 
cuvinte, semnalele de la intrare şi ieşire sînt în acelaşi 


Fig. 19. Semnale 
de intrare şi ieşi¬ 
re în fază a şi in¬ 
verse în fază b: 
semnalul de ieşi¬ 
re este defazat eu 
ISO 0 faţa de sem¬ 
nalul de intrare. 

b 
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pas: ele devin ambele pozitive sau negative în acelaşi 
moment (vezi fig, 19), în conexiunea cu emitorul comun, 
semnalul de ieşire devine pozitiv în timp ce semnalul 
de intrare devine negativ. Apare astfel o inversare a 
fazei, iar cele două semnale sînt defazate cu 180°. Aceasta 
este ca şi cum ai da înapoi semnalul cu o jumătate de 
ciclu (180°). De notat că în această figură nu s-a ţinut 
seama de amplitudinea semnalelor: unul ar putea fi mai 
mare decît celălalt. Inversarea fazei are o importanţă 
deosebită în circuitele de impulsuri. 

Cum se polarizează un tranzistor? 

Am observat din figurile 10 şi 12 că pentru polariza¬ 
rea tranzistoarelor în conexiunile cu baza comună şi 
emitorul comun se folosesc două baterii. Folosirea celor 
două baterii nu este practică. In figura 20, a se arată 
o metodă simplă de polarizare a etajului cu emitorul 
comun folosind o singură baterie, în acest montaj va 



Fig. 20, Metode de polarizare a tranzistoarelor. în 
aceste exemple sînt prezentate tranzistoare npn. 


curge un curent mic de la baterie în circuitul bazei ca 
rezultat al conectării rezistorului de polarizare R B între 
bază şi borna pozitivă a bateriei. 


3 — TranzisLoare 
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Acest curent va pozitiva baza în raport cu emitorul, 
situaţie pe care o dorim, într-o configuraţie pnp, pentru 
a polariza direct joncţiunea emitorului. 

în practică se folosesc în general montaje mult mai 
complicate în scopul eliminării creşterii curentului dato¬ 
rită efectelor de temperatură ce apar în materialul semi¬ 
conductor. Dacă un tranzistor se încălzeşte în timpul 
funcţionării, curentul ce trece prin el va creşte, un cu- 
îent mai mare înseamnă o creştere suplimentară a tem¬ 
peraturii şi aşa mai departe, astfel ca poate apărea 

condiţia numită ambalare termică dacă nu se iau pre¬ 
cauţii speciale. 

In ligura 20, b se arata căile uzuale de prevenire a 
acestei situaţii. Pentru a realiza o polarizare stabilă a 
bazei se foloseşte un divizor de tensiune (R 1 şi R s ) t iar 
în emi tor se introduce rezistorul R e de valoare mică. 
Efectul lui R e este acela că la creşterea curentului de emi- 
tor datorită temperaturii, tensiunea bazei faţă de emi tor 
(pentru o structură npn) scade, prin urmare micşorând 
cui entul bazei şi al colectorului. Aşa cum se arată, pen¬ 
tru prevenirea reacţiei negative se introduce un capacl- 
tor C de decuplare pe Re- 

► 

i 

Descrierea unui circuit amplificator 
“ cu două etaje 

în fig. 21 se reprezintă un amplificator cu două etaje 
simplu care foloseşte două tranzistoare pnp. In acest 
exemplu se foloseşte o altă metodă de stabilizare a pola¬ 
rizării deşi mai puţin eficace de cit cea prezentată în 
fig, 20, b r Această metodă constă în conectarea rezistoa- 
relor de polarizare (R t şi R 3 ) direct la colectoarele tran¬ 
zistorului şi nu la sursa de tensiune. Principiul de func¬ 
ţionare este similar: cînd curentul colectorului creşte, 
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datorită creşterii temperaturii, tensiunea de colector va 
scădea. Acest fapt va modifica polarizarea bazei, tensiu¬ 
nea pe bază scade, şi deci curentul de colector va scădea 
şi el. Pentru cupla¬ 


rea celor două etaje 
se foloseşte un grup 
rezistenţă-eapa citate, 
tensiunea de ieşire a 
primului tranzistor se 
găseşte pe rezisto¬ 
rul R 2 şi se aplică 
pe baza celui de al 



doilea tranzistor prin 
intermediul capaci- 
torului C\ Datorită 
valorilor relativ mari, 
ale capacitoarelor de 
cuplare folosite în 
circuitele cu tranzis¬ 
toare, adesea se uti¬ 
lizează capacitoare 
electrolitice, aşa cum 
s-a arătat în figură. 
Este important să se 
conecteze cu polari’ 
tatea corect. 

Uneori se folosesc 


Fig. 21. Amplificator tranzistorizat 
simplu cu două etaje. în circuitele cu 
tranzistoare este foarte important sâ 
se respecte polaritatea capacitoarelor 
electrolitice. în general la tranzistoa- 
rele pnp montate în cascadă colectorul 
primului tranzistor va fi mai negativ 
decît baza celui de al doilea, astfel in¬ 
cit cap a ci torul electrolitic se conectea¬ 
ză cum se arată aici., 


Q - 

Intrare 

o-— 


H 



PNP 


-r—n 



montaje complemen¬ 
tare. Un amplificator 
în cascadă cu două 


Fig. 22. Circuit complementar folosind 
tranzistoare pnp şi npn cu cuplaj di¬ 
rect între etaje. 


etaje poate folosi caracteristicile complementare ale tran- 
zistoarelor pnp şi npn în scopul realizării unei cuplări 
directe dintre cele două etaje. în exemplul prezentat în 
fig. 22, polarizarea primului etaj este realizată prin divi- 
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zorul do tensiune R , şi R 2 . Circuitul emitor-bază al celui 
de al doilea etaj acţionează ca o sarcină pentru primul 
etaj, iai cui entul de colector al primului tranzistor devine 
cui ent de polarizare a bazei pentru al doilea tranzistor. 
R 3 reprezintă sarcina celui de al doilea etaj. Un astfel 
de montaj, folosind foarte puţine componente, are un 
câştig mare şi un răspuns la frecvenţe joase bun (nu 
există capacitor de cuplare prin care semnalul trebuie să 
treacă). Semnalele de intrare şi ieşire sînt în fază. 


Cum se foloseşte tranzistorul în circuitele 
oscilatoare? 

In fig. 23 se arată un oscilator RF simplu. Baza tran¬ 
zistorului este polarizată prin divizorul de tensiune iî,. 
Ro încât curentul circulă prin tranzistorul a cărui sar¬ 



Fig. 23 . Oscilator rf cu 
tranzistor avind ca sar¬ 
cină un circuit acordat 
(L|, Q). Remarcăm că 
semnalul de intrare (la 
bornele lui i? 2 ) este aici 
in serie eu curentul de 
polarizare (via Rp din 
H 2 care este decuplat. 


Fig. 24. Circuit mulţi- 
vibrator eu trari zi st oare. 
Cele două tranzistoare 
sînt cuplate in cruciş 
prin grupul capacitate 
rezistenţă. 


cină este circuitul acordat L u Cp O parte din semnalul 
de ieşire este aplicat înapoi pe bază prin. înfăşurarea de 
cuplaj L 2? rezultînd oscilaţii întreţinute dacă înfăşurarea 
este corect montată pentru a asigura o reacţie pozitivă. 

în fig. 24, se reprezintă una din alte cîteva posibili¬ 
tăţi de realizare a circuitelor oscilatoare. Dacă cele două 
etaje cu emitorul comun sînt conectate aşa cum se arată 
în figură între semnalele de intrare şi ieşire apare un 
defazaj de 36 Q°, adică cele două semnale sînt în fază. 
Circuitul va oscila dacă semnalul de ieşire este aplicat 
Ia intrare. Un astfel de oscilator va produce la ieşire un 
semnal complex, depinzînd de caracteristicile reţelelor 
rezistenţă-'Capacitate folosite, iar forma de undă este bo¬ 
gată în armonice. Pentru acest montaj se foloseşte adesea 
numele de multivibrator. El are aplicaţii în circuitele 
bază de timp, calculatoare, echipamente de comunicaţii 
şi instrumente. 
































































Tranzistoarele 
în radioreceptoare 


Cît de mult sînt folosite tranzistoarele 
în radio? 

în largul domeniu al radiocomunicaţiilor există un 
număr de echipamente, care încă nu pot fi realizate în 
întregime cu tranzistoare sau îmbunătăţite prin folosirea 
lor. în alte echipamente tranzistoarele, de obicei folosite 
pe cablaje imprimate şi miniaturizate, aduc beneficii şi 
avantaje pe care tuburile nu ie-ar putea oferi. Dispoziti¬ 
vele semiconductoare sînt folosite în televiziune, magne- 
tofoane şi o varietate largă de echipamente audio. 

Receptoarele tranzistorizate portabile, alimentate la 
baterii şi adesea suficient de mici pentru a intra intr-un 
buzunar, sînt în momentul de faţă ceva foarte obişnuit, 
în momentul do faţă tranzistoarele sînt folosite în toate 
tipurile de receptoare radio, inclusiv picupuriie, alimen¬ 
tate la reţea şi cu puteri de ieşiri relativ ridicate. Tran¬ 
zistoarele sînt folosite în toate etajele: amplificatoarele 
de frecvenţă intermediară, detectoare, mixere şi etajele 
de ieşire. Tranzistoarele sînt folosite atît în receptoa¬ 
rele MA cît şi MF dar în această lucrare ne vom referi 
numai Ia receptoarele MA. 

Descrierea funcţiei de amplificare a unui 
tranzistor intr-un receptor radio 

Condiţiile de bază pentru amplificare au fost deja 
descrise. în continuare se va considera amplificatorul din 
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receptoarele radio şi apoi, echipamentele de reprodu¬ 
cere a sunetului mult mai specializate. 

In etajele finale ale receptorului se pune problema 
obţinerii unei puteri maxime cu minimum de distorsiuni 
ale semnalului, sau pentru orice eventualitate cu un 
nivel de distorsiuni care va fi acceptabil pentru ascultător. 
Pentru aceasta sînt posibile cîteva moduri sau clase de 
funcţionare ale etajelor amplificatoare. 

Care sînt aceste clase de funcţionare? 

Pentru etajele de ieşire ale receptoarelor sau echi¬ 
pamentelor audio mai specializate sînt importante trei 
clase de funcţionare; sau, pentrtu a fi mai p re ci şi, două 
clase principale, clasa A şi clasa B, şi o clasă interme¬ 
diară numită clasă AB. Această clasificare este deter¬ 
minată de polarizarea tranzistorului, 

în fig, 25 se reprezintă un etaj de ieşire cu tranzis¬ 
tor în clasă A, Pentru a obţine cel mai bun randament 
semnalul din sarcină si de la 
intrare trebuie să fie astfel 
aranjate ca tensiunea pe co- 
lector şi curentul să varieze 
între zero si dublul valorii 
în absenţa semnalului. Va¬ 
loarea medie a curentului de 
colector este aceeaşi indife¬ 
rent dacă se aplică sau nu 
semnal: astfel puterea absor¬ 
bită de la sursa de alimen¬ 
tare rămîne constantă. Aceasta înseamnă că puterea disi¬ 
pată în tranzistor se reduce cînd se aplică semnal. Ran¬ 
damentul teoretic al etajului clasă A este de 50% (adică, 
sub condiţiile ideale); în practică este ceva mai mic, 
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Fig. 25. Etaj de ieşire clasă 
A cu tranzistoare. 









































în funcţionarea in clasă B curentul de repaus — exis¬ 
tent în absenţa semnalului — este foarte mic, dar 
curentul creşte pe măsură ce creşte amplitudinea sem¬ 
nalului aplicat. Deoarece consumul de la sursa de alimen¬ 
tare depinde de semnal 
sînt posibile realizarea 
unor economii. Randa¬ 
mentul teoretic este de 
76,5Vo* Forma de undă 
a semnalului de ieşire 
a unui etaj clasă B re¬ 
prezintă o serie de se¬ 
ini alternanţe ale semna¬ 
lului de intrare şi deci 
este necesară utilizarea 
a doua tranzistoare in 
montaj push-pull în 
scopul obţinerii unei 
forme de undă utilizabile (fig. 26), Acest montaj oferă 
o putere de ieşire relativ ridicată, dar necesită o 
grijă deosebită în proiectare pentru a elimina distor¬ 
siunile. 

Clasa AB de funcţionare este intermediară între 
clasa A şi clasa B. în absenţa semnalului de intrare 
prin etaj curge un curent oarecare dar acesta este mai 
mic decît in etajul clasă A. In general etajele clasă AB 
sau clasă B, precum şi variante ale acestora, sînt folo¬ 
site acolo unde se folosesc semnale de intrare mari, în¬ 
deosebi în etajele de putere. 

Etajele clasă A sînt folosite în multe moduri acolo 
unde se folosesc semnale mici dar este necesar un cîştig 
considerabil. 




Fig, 26. Etaj de ieşire push-pull 

clasă B, 
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Cît este de mare puterea ce se obţine din etajele 

finale cu tranzistoare? 

Deşi etajele de ieşire în push-pull din radioreceptoa¬ 
rele portabile şi picupuri au o putere de un watt sau 
mai mică, în radioreceptoarele mai scumpe realizarea 
unor puteri de 10 W a devenit ceva obişnuit, în amplifi¬ 
catoarele audio relativ mai costisitoare cu ajutorul unor 
circuite speciale se ating puteri pînă la 50 W: această 
putere este realizabilă pe fiecare canal al unui sistem 
stereofonic. Succesele în această direcţie depind de de¬ 
păşirea dificultăţilor de fabricaţie şi realizarea unor tran¬ 
zistoare de putere mare suficient de ieftine* 

Ce tipuri de oscilatoare se folosesc? 

S-a vorbit deja despre un oscilator de radiofrecvenţă 
şi despre un mulţi vibra tor simplu, în toate oscilatoarele 
există două părţi principale: una este formată de com¬ 
ponentele ce determină frecvenţa de oscilaţie iar cea¬ 
laltă asigură amplificarea, cu ajutorul unui tranzistor, 
pentru a menţine oscilaţiile, In cele mai simple oscila¬ 
toare, numite în general oscilatoare de relaxare, tran¬ 
zistorul ce asigură amplificarea este în fapt un comuta¬ 
tor, deoarece tranzistorul trece din stările de conduc ţie 
în cele de ne-conducţie (adică, de tăiere). Frecvenţa de 
lucru este determinată de reţele simple, să zicem din re¬ 
zistenţe şi capacităţi. 

Alte tipuri de oscilatoare includ circuitele Hartley şi 
Colpitts, care produc a ieşire un semnal sinusoidal. Ele 
vor fi familiare acelora care au avut ocazia să studieze 
radioreceptoarele cu tuburi electronice. Intr-adevăr, cir¬ 
cuitele cu tranzistoare sînt principial similare celor cu 









































tuburi. Un exemplu care să ilustreze acest fapt este re¬ 
prezentat în fig. 27. în astfel de circuite frecvenţa de 
rezonanţă deobicei este determinată de inductanţa L şi 

capacitatea C din circuitul de 
reacţie conectat, în fig. 27, 
între colectorul şi baza tran¬ 
zistorului. 

O oscilaţie generată în 
acest circuit se va amortiza, 
urmînd o lege exponenţială, 
datorită efectului rezistenţei. 
Această pierdere de putere 
trebuie compensată dacă do¬ 
rim menţinerea oscilaţiilor, 
iar sursa de putere în acest 
caz este etajul amplificator 
cu tranzistor. 

Cum se foloseşte tranzistorul într-un etaj 

detector? 

In cazurile cele mai simple în etajul detector se folo¬ 
seşte o diodă, mai degrabă decît un tranzistor. El are o 
sarcină rezişti vă posibil potenţi ometrul de volum al re¬ 
ceptorului, şi deci semnalul detectat este aplicat etajelor 
amplificatoare de audiofrecvenţă. Adesea, lotuşi, pentiu 
detecţie se foloseşte tranzistorul: aceasta se realizează 
polarizînd astfel tranzistorul incit să se poată folosi por¬ 
ţiunea neliniară a caracteristicii de colector care asigură 
deci acţiunea de redresare. 

r 

Ce este C.A.A. şi cum se realizează? 

Controlul automat al amplificării reprezintă o tehnică 
de reglare. Scopul său este să prevină supraîncărcarea 

! * 
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Fig, 27, Oscilator Hartley cu 
tranzistoare. 


ultimelor etaje ale receptorului ce ar putea să se pro¬ 
ducă la recepţia semnalelor puternice. Pe de altă parte, 
cînd apare fenomenul de fading al semnalelor (de obicei 
în receptoarele MA) CA A ajută la minimizarea efectului 
asupra condiţiilor de audiţie, 

în acest scop, din detector se culege o tensiune de 
control care se aplică unui etaj FI, adesea în serie cu 
tensiunea de polarizare bază-emitor a primului tranzis¬ 
tor FI. Tensiune de control este proporţională cu amplitu¬ 
dinea purtătoarei de la detector şi controlează amplifica¬ 
rea etajelor cărora se aplică. Circuitul este astfel aranjat 
îneît semnalele mici (să zicem cele de fading) permit o 
amplificare ridicată în etajul FI, în timp ce semnalele 
puternice reduc din amplificare. Pentru eliminarea sem¬ 
nalelor de frecvenţă radio sau audio din linia CAA este 
necesară includerea unor componente de filtrare. 

Descrieţi etajul amplificator de frecvenţă 

intermediara 

Aşa cum se arată în fig. 28, etajul de frecvenţă in¬ 
termediară este foarte asemănător cu etajele amplifica¬ 
toare simple de care ne-am ocupat, doar că acestea au 
la intrare şi ieşire transformatoare, care sînt acordate 
pe frecvenţa intermediară, în mod obişnuit 460 KHz la 
receptoarele MA. Aceste transformatoare determină 
banda de frecvenţă în care etajul asigură amplificarea 
admiţînd trecerea numai pentru semnalele cu frecvenţa 
cuprinsă în interiorul acestei benzi. 

La frecvenţe radio trebuie luată în consideraţie reac¬ 
ţia internă proprie a tranzistorului, deoarece aceasta de¬ 
termină amplificarea ce poate fi obţinută fără distor¬ 
siune sau instabilităţi. Printr-o proiectare adecvată se 
adaugă componente externe care introduc o reacţie, opusă 
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ca faza, care echilibrează reacţia proprie tranzistorului 
Această metodă, numită unilateralizare, implică utiliza¬ 
rea de rezistenţe şi capacităţi. Un sistem mai simplu, 

care utilizează numai ca¬ 



Fig. 2d. Etaj amplificator pentru 
fre c ve n\e i n te r m e d l a re. 


pa ci taţi, se numeşte neu- 
trodinare. La tipurile de 
tranzistoare ce se folosesc 
în acest moment în am¬ 
plificatoarele FI şi RF 
reacţia internă este negli¬ 
jabilă, 

în fig. 29 se reprezintă 
un etaj complet al unui 
amplificator de frecvenţă 
intermediară echipat cu 
un tranzistor OC 45, Com¬ 
ponentele de neutralizare 
sînt ■ Rf şi Cf, Ar fi de re- 


ftf Cf 

ISpF 



Fig. 29, Amplificator de 
FI cu un etaj, CT repre¬ 
zintă cap a ci torul de 
acord; R f şi sînt 

componentele de reac¬ 
ţie, asigurînd unilatera- 
llzaroa. Uni laterali zarea 
este rareori necesară 
dacă se folosesc tran- 
Eistoare de frecvenţă 
înaltă cum sînt cele di¬ 
fuzat aliate. 


marcat că lărgimea de bandă şi selectivitatea unui am¬ 
plificator FI pot fi îmbunătăţite dacă cele două înfăşurări 
ale transformatoarelor sînt acordate. 
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Explicaţi cum se foloseşte tranzistorul 

în etajul mixer 

Rolul schimbătorului de frecvenţă sau al etajului 
mixer este evident acelaşi ca şi în receptoarele cu tuburi. 
Cu ajutorul unui proces de heterodinare diferitele frec¬ 
venţe ale semnalelor recepţionate sînt convertite intr-o 
singură frecvenţa fixă, de obicei 460 kHz, ce se aplică 
la intrarea amplificatorului FI. Informaţia audio este 
transportată de semnalul de radiofrecvenţă ca o modu¬ 
laţie de amplitudine în recepţia MA (sau a frecvenţei 
in recepţia MF) şi aceasta este transferată purtătoarei FL 
Frecvenţa intermediară este situată deasupra benzii audio 
şi prin urmare poate fi numită frecvenţă supersonică: 
aceasta combinată cu cuvin tul heterodină, cu mulţi ani 
în urmă a format noul cuvînt „ superbe te rodi nă u , care se 
aplică azi receptoarelor. Receptorul „acordat pe frecvenţa 
radio 41 este astăzi demodat. 

Funcţiile de mixare şi oscilaţie trebuie combinate în- 
tr-un mod oarecare intr-un singur etaj în receptor. Deşi 
se pot folosi două tranzistoare cu componentele asociate, 
este absolut normal ca un singur tranzistor să facă tot 
ceea ce este necesar. 

O proiectare atentă înlătură diferenţa dintre perfor- 
maţe şi desigur se reduce preţul, factor de mare impor¬ 
tanţă în producţia radioreceptoarelor în serie de masă. 

Un astfel de etaj se numeşte mixer auto-oscilant iar 
în fig. 30, sînt reprezentate trăsăturile sale esenţiale. 
Circuitul din bază este acordat pentru a recepţiona sem¬ 
nalul de radiofrecvenţă de ia intrare în timp ce circuitul 
de ieşire este acordat pe frecvenţa intermediară a sem¬ 
nalului de ieşire. Circuitul de reacţie LC dintre colector 
şi emitor realizează oscilaţia iar frecvenţa intermediară 
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reprezintă diferenţa dintre frecvenţa radio de la intrare 
şi frecvenţa etajului auto-oscilant. 

în fig. 31, se reprezintă un etaj mixer auto-oscilant 
cu tranzistor OC 44. 



Fig. 30. Etaj mixer-oscilator, Acest cir¬ 
cuit este un mixer aditiv. 



Fig, 31* Etaj mixer-oscilator folosind tran¬ 
zistorul OC 44, 
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Sint reprezentate componentele numai pentru o sin¬ 
gură bandă, pentru alte benzi în circuit se introduc alte 
inductoare şi alte capacitoare. Pentru a asigura pornirea 
uşoară a oscilatorului tranzistorul este polarizat iniţial 
în clasa A de funcţionare cu ajutorul a două rezistoare 
ce lucrează ca un divizor de tensiune, (56 KQ şi 10 KQ). 
Pe măsură ce oscilaţiile cresc dioda bază-emitor redre¬ 
sează semnalul generat; aceasta determină o tensiune 
continuă negativă pe rezistorul din emitor şi pe capaci- 
torul său de decuplare, provocînd intrarea tranzistorului 
în clasa R de funcţionare. Amplitudinea oscilaţiei este 
stabilizată de schimbarea de tensiune de la emitor. 

Cum se combină toate aceste etaje intr-un 

receptor? 

în fig, 32j este reprezentat circuitul unui receptor 
portabil cu şase tranzistoare care ilustrează modul de îm¬ 
binare a caracteristicilor fiecărui etaj. în acest receptor 
se folosesc trei tranzistoare de frecvenţe înalte, un OC 44 
şi două OC 45 pentru mixer şi etajele FI. Detectorul este 
realizat cu o diodă cu germania de tip 0/1 70, în etajele 
de audio se găsesc trei tranzistoare — un OC 71 ce co¬ 
mandă două OC 72 imperechiate care formează etajul 
push-pull simetric în clasă B. Se remarcă eliminarea 
transformatorului de ieşire: în acest montaj impedanţa 
de ieşire este astfel redusă incit etajul poate fi adoptat la 
impedanţa ridicată a difuzorului (75 Q). (Difuzoarele con¬ 
venţionale au impedanţe de 3 Q şi 15 Q), 

Radioreceptorul foloseşte o antenă magnetică (situată 
în interiorul receptorului). Bobinele de impedanţa mică 
juplează circuitul acordat din antenă Ia baza tranzisto¬ 
rului OC 44, care este folosit ca mixer auto-oscilant. 
Frecvenţa intermediară se extrage din tranzistorul OC 44 
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Tranzî stoare 
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Ţig. 32 . Receptor superbeterodină folosind sase tranzistoare aliate. 
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Fig. 33, Receptor şuperheterodină cu şapte tranzistoare aliate şi două lungimi de undă. 
Bobinele de intrare sînt înfăşurate pe o antenă de ferită. Capacitoarele de reacţie (47 pF 
şi 15 pF) se folosesc pentru a asigura neutralizarea celor două etaje amlificatoare de 
frecvenţă infermdeiară, frecvenţa Intermediară fiind de 465 kllz. Etajul de ieşire clasă B 
cu o pereche complimentară de tranzistoare se conectează la difuzorul de 15 Q. Puterea 
maximă de ieşire este de 0,5 W. Consumul în absenţa semnalului este de 10 mA şi 

40 mA pentru puterea de 50 mW, 





































































































































































































































































































































cu ajutorul primului transformator de frecvenţă inter¬ 
mediară I 3 iar cele două tranzistoare OC 45 formează 
primul şi al doilea etaj amplificator FI. Pentru a asigura 
o bună stabilitate se foloseşte metoda unilateralizării 
despre care s-a vorbit anterior. Semnalul audio este 
cules de la detector prin potenţiometrul de volum (5 kQ) 
şi aplicat tranzistorului OC 71, şi un semnal continuu de 

ia detector şi întors la primul etaj FI pentru a asi¬ 
gura CA A, 

In fig. ■ 33 se reprezintă un receptor cu şapte tran- 
zistoare ce realizează o putere de ieşire de 0,5 W. Circui¬ 
tul diferă de primul în principal prin existenţa a două 
etaje de amplificare audio urmate de un etaj de ieşire 
format dintr-o pereche complimentară de tranzistoare 
conectate clasă R acest etaj fiind cuplat cu un difu¬ 
zor de 15 Q. 

Ce este un cablaj imprimat şi cit de mult se foloseşte? 

Cablajele imprimate sînt larg folosite nu numai în ra¬ 
diourile cu tranzistoare ci de asemenea în calculatoare şi 
o varietate de echipamente electronice industriale şi mi- 



Fig. 34. Exemplu de cablaj imprimat. Canalele 
negre de material conductor formează ,,cabla- 
juV\ Terminalele componentelor se introduc în 
găurile arătate şi sudate. 

litere. El are forma unor fîşii metalice subţiri (cablajul) 
fixate pe o placă izolatoare, pe care pot fi montate com¬ 
ponentei e-rezistoare miniatură, capac! toare, etc. care com¬ 
pletează circuitul. 
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Uneori componentele înşile, precum şi firele de legă¬ 
tură, sînt realitate prin metoda imprimării, iar apoi placa 
completă este pe drept cuvînt numită circuit imprimat în 
figura 34 se reprezintă un exemplu tipic de cablaj im¬ 
primat 

Cum se realizează cablajul imprimat? 

Pe scurt, în metodele curent folosite forma cablajului, 
adesea foarte complex, este desenat (pictat) pe suprafaţa 
foliei de cupru ce acoperă banda subţire de material ico¬ 
lant, iar suprafeţele de cupru nepictat sînt îndepărtate 
prin corodare. Ca metode de desenare se folosesc foto¬ 
grafierea, procesul silk-screen sau litografic. Pentru coro- 
dare se foloseşte clor ura ferică. 

Placa este prevăzută apoi cu găuri prin care trec ter¬ 
minalele componentelor. în general, componentele sînt si¬ 
tuate de o parte a plăcii iar terminalele de cealaltă. Ter¬ 
minalele trebuie să fie sudate apoi la punctele corespun¬ 
zătoare de pe cablajul imprimat. 

Toate sudurile pot fi realizate într-o singură operaţie 
prin scufundarea părţii cu conexiuni pentru cîteva se¬ 
cunde într-o baie de sudură. Aceasta se face economic 
prin folosirea sudurii selective. Se aplică un strat de aliaj 
pe suprafeţele unde nu urmează să se realizeze conexiuni, 
iar părţilor rămase se aplică un flux. In final scufundarea 
în aliajul de lipit completează operaţia de sudură. 

Care sînt avantajele cablajului imprimat? 

Dezvoltarea cablajelor imprimate a avut loc în para¬ 
lel cu miniaturizarea componentelor, astfel încît a fost 
posibilă realizarea unor ansamble mai compacte şi mai 
uşoare. Despre rapiditatea sudurii s-a menţionat deja iar 
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un alt factor este reducerea diferitelor capse şi cose care 
sini folosite in număr mare în cablajele convenţionale. 

Prin urmare este posibilă realizarea unor ansamble mai 
simple si mai rapide; crescînd viteza de realizare preţu¬ 
rile scad. De asemenea, se consideră că se reduc substan¬ 
ţial legăturile electrice greşite (numite de obicei legături 
uscate sau seci), 

Sînt posibile dezvoltări viitoare ale cablajelor 

imprimate? 

Etapa următoare este deja pornită; folosirea circuite¬ 
lor integrate în echipamentele electronice, în circuitele 
integrate cele cîteva tron zi sto a re impreună cu rezistoarele, 
capâcitoarele şi interconexiunile asociate lor sînt formate 
pe un singur cip de siliciu, cu lire ce merg spre exterior 
ponţi u conectarea la sursa de polarizare, alte componente 
necesare sau pentru semnalul de intrare şi ieşire. Un 
prim model de circuit integrat folosit în radioreceptoare 
folosesc trei traiizistoare in etajele push-pull şi driver 
iar toate operaţiile cu semnale mici sînt realizate de un 
circuit integrat care cuprinde douăsprezece tranzistoare şi 
unsprezece rezist oare. Circuitul integrat realizează func- 
«iile, de schimbător de frecvenţă, amplificare FI, detectare, 
control automat al amplificării şi preamplificării audio. 
Antena şi circuitele acordate din oscilator sînt convenţio¬ 
nale iar în circuitele FI acordate se foloseşte un filtru 

cei amic. Poate circuitele acordate sînt exterioare circui¬ 
tului integrat, 

■ ■ ‘ 1 . * i t 

Cîl de mult se folosesc tranzistoarele în televiziune? 

Folosii ou ti an zi st oarelor în receptoarele de televiziune 
este suficient de extinsă. Tuburile sînt totuşi predomi¬ 
nante, Tranzistoarele folosite în T\' trebuie să satisfacă 
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cerinţe tehnice deosebite, care adesea sînt diferite de cele 
dintr-un radioreceptor. Problema se referă parţial şi la 
preţ, un receptor TV este complex avînd un număr mare 
de etaje amplificatoare sau alt tip. 

S-au realizat deja receptoare TV portabile cu tranzis¬ 
toare. Avantajele folosirii tranzistoarelor în astfel de re¬ 
ceptoare sînt foarte evidente: sursa de alimentare a apa¬ 
ratului este suficient de uşoară ea nefiind o problemă 
practică, în cazul folosirii tuburilor. 

Receptoarele portabile sînt suficient de compacte 
— potrivite folosirii în automobil — deşi dimensiunile 
reale depind de mărimea tubului cinescop. O reducere 
substanţială a ecranului nu poate fi acceptabilă, în ciuda 
avantajului portabiiităţiL Pe de altă parte, o problemă cu 
totul diferită este aceea că un cinescop mare înseamnă 
în mod corespunzător creşterea sursei de alimentare pen¬ 
tru circuitele asociate. în receptoarele TV, ca si în alte 
tipuri de echipamente electronice alimentate de la baterie, 
tensiune de alimentare scade pe măsură ce bateria se des^ 
cârcă, iar aceasta pune problema asigurării acelor para¬ 
metri care nu variază în limite prea largi. Efectele varia¬ 
ţiilor de tensiune în receptoarele de televiziune vor fi 
mult mai serioase decît în receptoarele radio. Dar utili¬ 
zatorul unui aparat portabil va fi uneori în apropierea unei 
reţele de alimentare şi prin urmare în aparat se intro¬ 
duce un bloc de alimentare de la reţea precum şi o ba¬ 
terie, în general în receptoarele de televiziune complet 
tranzistorizate se introduce un circuit de stabilizare a ten¬ 
siunii pentru rezolvarea acestei probleme, 

Tranzistoarele sînt din plin folosite în receptoarele ali¬ 
mentate de la reţea, îndeosebi în acele secţiuni ale cir¬ 
cuitului unde se obţin anumite beneficii cum ar fi în sec- 
ţiu ni le de rădiofrecvenţă şi frecvenţă intermediară. De 
asemenea tranzistoarele se folosesc în camerele de lele- 
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viziune, inclusiv cele folosite în sistemele cu circuit închis 
din industrie. Tranzistoarele se folosesc în preamplifica- 
torul de antenă, care se înserează la cablul antenei: 
această aplicaţie s-a răspîndit odată cu extinderea trans¬ 
misiilor UHP din benzile IV şi V. 

Tranzistoarele de frecvenţă înaltă ce lucrează în con¬ 
figuraţia bază-comună au performanţe superioare faţă de 
tuburile electronice existente şi prin urmare au fost adop¬ 
tate pe scara largă în unităţile acordate din UHF. In mod 
frecvent se foloseşte un rezistor dependent de tensiune 
pont: u a regla linia de alimentare. 

Folosirea tranzistoarelor în amplificatoarele Hi-Fi 

oferă avantaje? 

Cele mai multe dintre avantajele folosirii tranzistoare¬ 
lor în echipamentele radio în general sînt de asemenea 
importante Intr-un grad oarecare si în amplificatoarele 
de înaltă fidelitate (Hi-Fi) specializate; trebuie reţinută, ab¬ 
senţa problemei ventilaţiei, datorită temperaturilor de 
lucru joase, de asemenea posibilitatea reducerii dimen¬ 
siunilor deşi în prezent miniaturizarea arareori reprezintă 
un scop al proiectantului în echipamente de înaltă fideli¬ 
tate, Tranzistoarele se folosesc cel mai mult acolo unde 
se cere reunirea tuturor circuitelor de intrare, dispozi¬ 
tivelor de control şi a etajelor de ieşire pe un singur şasiu 
de dimensiuni moderate. 

Tranzistoarele sînt mai eficiente şi prin urmare sursa 
de alimentare a amplificatorului poate fi redusă ca vo¬ 
lum şi va determina un zgomot redus (considerînd că se 
foloseşte o sursă de curent continuu). Posibilitatea de a 
renunţa la transformatorul de ieşire este foarte atractivă 
astfel incit în mod practic toate amplificatoarele stereo 
au etajele de ieşire fără transformator. Circuitele fără 
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transformatoare folosind tuburi electronice au fost pro¬ 
iectate anterior şi s-a constatat că, printr-o proiectare 
foarte atentă, se pot obţine performanţe excepţionale în 
ce priveşte semnalele tranzitorii. Totuşi, în mod normal 
nu se puteau obţine impedanţe de ieşire mai mici de ci- 
te va sute de ohmi, iar bobinele difuzoarelor trebuie sa 
fie de o construcţie specială pentru a asigura o adaptare 
corectă. Prin folosirea tranzistoarelor nu apare problemă 
reducerii impedanţei de ieşire astfel că se pot conecta 
la ieşire direct difuzoare convenţionale de 15 Q (sau mai 
mici). 

In general apare problema acută a asigurării perfor¬ 
manţelor în standarde cerute la un preţ acceptabil. Cele 
mai dezvoltate amplificatoare, de standarde profesionale, 
sînt relativ complexe, şi pentru acest motiv recent s-au 
proiectat cîteva modele noi cu tuburi şi nu cu tranzis- 
toare. Această situaţie se va schimba pe măsură ce Iran- 
zistoarele, tipurile de putere mare, vor fi disponibile la 
un preţ acceptabil. Este foarte probabil că tranzistoarele 
cu siliciu vor fi cel mai mult folosite. 

Despre tipurile de etaje de ieşire folosite 

Pînă acum au fost folosite cîteva tipuri ale etajului 
de ieşire clasa B. Tipul cel mai simplu a fost prezentat 
în figura 26, dar acesta cuprinde un transformator de 
ieşire. Calea cea mai simplă pentru a elimina transfor¬ 
matorul este folosirea unui montaj push-pull simetric 
serie, aşa cum se arată în fig. 35. Aici tranzistoarele de 
ieşire sînt în serie cu sursa de alimentare, dar ele sînt 
în paralel cînd se conectează difuzorul. Impedanţa sarci¬ 
nii necesare este un sfert din cea a montajului push-pull 
convenţional, de fapt fiind conectat un difuzor de 15 S 
dacă se folosesc tranzistoare adecvate. 
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Totuşij acesta rămîne un etaj în clasă B şi este expus 
distorsiunii de suprapunere care apare cînd un tranzis¬ 
tor din pereche se suprapune peste celălalt. 



Fîg, 35. Etaj de ieşire push-pull clasă B si¬ 
metric. 


Acest fapt ar milita împotriva performanţei de înaltă 
calitate dar poate fi redus printr-o polarizare ajustabilă 
astfel incit în absenţa semnalului curentul emitor este 
mic. 

în schema prezentată rezistorul R u R 2 , şi lu¬ 

crează ca un divizor de tensiune, asigurînd polarizarea. 
Pentru a rezolva compensarea efectelor schimbării tem¬ 
peraturii în reţeaua de polarizare se interconectează une¬ 
ori termistoare: alteori se poate folosi o diodă stabiliza¬ 
toare pentru polarizare, care de asemenea asigură stabi¬ 
litatea împotriva schimbărilor de tensiune. 

în amplificatorul de înaltă fidelitate, în locul trans¬ 
formatorului defazor T se foloseşte un defazor cu tran- 

f 

zistoare, care este o altă cauză probabilă de distorsiune. 

O altă metodă practică este înlocuirea transformato¬ 
rului T cu un etaj de comandă simetric-complementar 
aşa cum se arată în figura 36. 


Primul etaj cu tranzistor pnp alimentează în paralel 
perechea simetrică complementară. Dacă acest etaj lu¬ 
crează în clasă B, fiecare amplifică o semialternanţă: 
tranzistorul pnp va amplifica semialternanţa negativă în 
timp ce tranzistorul npn 
semialternanţa pozitivă. 

Acest etaj va comanda 
etajul de ieşire clasă B 
push-pull. 

în fig. 36 se arată 
de asemenea o metodă 
de stabilizare prin di¬ 
oda D de polarizare. Ca¬ 
racteristica neliniară 
tensiune-curent a diodei 
arată că tensiunea la 
bornele ei scade cu 
mult mai încet decît cu¬ 
rentul ce trece prin ea 
{curentul depinde de 
tensiunea bateriei). De 
asemenea, tensiunea 
scade cu creşterea temperaturii. Această caracteristică 
compensează etajul driver împotriva variaţiilor tempera¬ 
turii şi tensiunii de alimentare. 

Sînt importante aplicarea cu grijă a reacţiei negative 

şi împerecherea tranzistoarelor de ieşire. 

Tranzistoarele din etajele de ieşire ale unui amplifh 
câtor stereo lucrează în aşa-numitul mod Jt al cla¬ 
sei AB. în acest caz, condiţiile de polarizare se schimbă 
în acord cu nivelul semnalului de intrare şi scopul este 
de a asigura un semnal de ieşire cît mai mare posibil 
(aproximativ de 10 W pe canal) cu distorsiune minimă. 
Circuitul (un canal) este reprezentat în figura 37. 



Fig. 38. Amplificator de putere. Un 
etaj de comandă (driver) cu o pe¬ 
reche de tranzistoare complimen¬ 
tare este conectat la etajul de ieşire 
push-pull simetric. Toate etajele 
sînt cuplate direct. 
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In acest mod de funcţionare curentul total este con¬ 
stant, iar pînă cînd ajunge la 40% etajul de ieşire lu¬ 
crează în clasă A. După aceasta, există un domeniu în 



Fig. 37, Circuit clasa AB în mod tjt t 


care tranzistoarele lucrează în clasă AB; dar la întreaga 
capacitate ele lucrează în clasă B. Acest montaj inedit 
reduce distorsiunea de suprapunere precum şi alte feluri 
de distorsiuni. 

La bornele de intrare ale unui amplificator, cerinţele 
unui utilizator sînt aceleaşi ca şi la amplificatoarele cu 
tuburi. In fig. 38 se arată cum se realizează aceste ce¬ 
rinţe intr-un amplificator modern. Acesta este un ampli¬ 
ficator stereo integrat. Pentru claritate s-a prezentat 
numai un canal. Din această secţiune care cuprinde se¬ 
lectorul de intrare şi egalizorul caracteristicii de înregis¬ 
trare, semnalul este trecut în filtru şi circuitul de con¬ 
trol al tonului şi apoi în etajul de ieşire. 

Acum se comercializează amplificatoare cu tranzis- 
toarc de înaltă fidelitate in clasă A. Funcţionarea în 
clasă A se realizează prin polarizarea tranzistoarelor mon¬ 
tate în push-pull la mijlocul caracteristicii de funcţionare, 
curentul mediu de colector rămînînd acelaşi dacă sem- 




naiul este sau nu prezent. Deoarece tranzistoarele lu¬ 
crează permanent la disipaţie maximă puterea de ieşire 
obţinută este mai mică decît în clasă B t întrucît tranzis- 



Fig. 38, Circuit de intrare al unui amplificator stereo Truvox 

TS A2QQ. Canalul de stingă. 


toarele se încălzesc, existenţa radiatorul devine esenţială: 
tranzistoarele moderne cu siliciu lucrează satisfăcător in 
aceste condiţii. 

Cit de mult se folosesc tranzistoarele 

în magnetofon? 

Tranzistoarele se folosesc pe scară largă în magneto¬ 
foanele portabile şi desigur dezvoltarea componentelor 
miniaturizate şi a cablajelor imprimate au avut o 
influenţă importantă asupra mărimii şi greutăţii acestor 
echipamente, exact cum s-a mtîmplat în cazul radioului 
şi a pleupuluL în ultimii ani a apărut o varietate largă 
de magnetofoane alimentate de la baterie. 

Avantajele folosirii tranzist oarelor sînt evidente, deşi 
mai puţin spectaculoase, faţă de magnetofoanele alimen¬ 
tate la reţea. Spre exemplu, există problema ventilaţiei 
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la magnetofoanele care, deşi folosind un număr mare de 
tuburi, sînt proiectate să fie compacte şi transportabile* 
Tranzistoarele înlătură această problemă a ventilaţiei 
Un alt avantaj este cel al eliminării timpului de încăl¬ 
zire: este avantajos ca pornirea şi 
redarea să poată avea loc în orice 
moment. 

Toate circuitele oscilatoare si 

p 

amplificatoare din magnetofon 
pot folosi tranzistoare: în fig. 39 
se arată un oscilator polarizai 
Acest oscilator proiectat pentru o 
frecvenţă de 40 KHz, este alimen¬ 
tat de o baterie de 9 V şi asigură 
ia ieşire o putere de 50 mW pe o 
sarcină de 180 Q. Circuitul este 
alcătuit dintr-un tranzistor cu 
circuit acordat în colector şi emi- 
torul la masă, ieşirea fiind luată 
din circuitul acordat din colector. 
Potenţiometrul H3 controlează 
reacţia negativă datorită rezistenţei de stabilizare din 
emitor parţial nedecuplată şi care se ajustează pentru a 
realiza distorsiune minimă. 

Oferă tranzistoarele avantaje în serviciile publice? 

în acest domeniu există avantaje notabile. La un 
moment dat, în duda cerinţei echipamentului portabil 
uşor, a fost necesar să se folosească amplificatoare grele 
si destul de complexe, cum ar fi unele unităţi speciale 
ce absorbeau curenţi din bateriile de alimentare şi am¬ 
plificatoarele dc curent alternativ alimentate de la baterie 
prin convertoare. Dezvoltarea echipamentelor tranzisto¬ 



Fig. 30. Oscilator pen¬ 
tru magnetofon. 

Q a NKT 274 2i l 820 Q 
B 1 25 jjV R„ ©80 O 

C s 2 \tF Iii 25 O 

C s 0,002 jxF R t 150 Q 

R l aproximativ 130 O Ii x R., 
şi cu o toleranţă de 
10%. 0[xH* N 000 ^ H. 
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rizate a fost binevenită, permiţind apariţia echipamente¬ 
lor portabile care sînt relativ eficiente şi simple. 

Un alt avantaj este că echipamentul este suficient de 
robust pentru condiţiile de lucru obişnuite* Puterile de 



Fig. 40, Amplificator audio de putere, 20 W la 12 V: 
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ieşire ce se pot realiza sînt suficient de mari pentru a fi 
utile în cele mai multe aplicaţii unde problema porta- 
bilităţii este de asemenea importantă* Aceasta este vala¬ 
bil îndeosebi pentru instalaţiile mobile. 

In fig, 40 se arată circuitul unui amplificator repre¬ 
zentativ. Alimentat de la o baterie de 12 V, acest am¬ 
plificator va realiza o putere de 20 W pe o sarcină 
de 15 Q. Intrucît sensibilitatea este de 10 mV ar fi po¬ 
sibil să fie folosit cu un picup cu reluctanţă variabilă,, 
dar o uşoară modificare va permite unui picup cu cris¬ 
tal să fie conectat la acest amplificator. 

Acest circuit este alcătuit dintr-un preamplificator 
clasă A cu cuplaj RC cu emitorul cuplat la masă urmat 
de un etaj amplificator clasă A cuplat prin transformator 
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şi emitorul la masă; semnalul se aplică unui etaj de co¬ 
mandă în clasă A şi de aici etajului ieşire clasă B push- 
puli de emitorul la masă. 

Tranzistoarele se pot defecta? 

Tranzistoarele sînt mult mai robuste decît tuburile 
electronice si au o viaţă de funcţionare lungă. Pe bună 
dreptate s-a spus că un tranzistor folosit în orice mod 
în, limitele caracteristicilor sale va dura aproape la ne- 
sfirşit. Totuşi, fiecare tranzistor are un set particular de 
condiţii de lucru care sînt specificate de fabricant, iar 
folosirea incorectă poate să-l deterioreze sau chiar dis¬ 
truge joncţiunile sau alte părţi. 

Spre exemplu, o tensiune excesivă poate determina 
defecte serioase. Deşi tranzistorul este un dispozitiv rece 
comparativ cu tubul electronic, în mod normal există o 
pierdere de putere şi prin urmare apare o uşoară creş¬ 
tere a temperaturii. Dar anumite condiţii (cum ar fi 
unele circuite defecte) pot permite trecerea unui curent 
excesiv ce va determina supraîncălzirea şi chiar topirea 
electrozilor. 

Sursele de căldură exterioară, aplicate în mod acci¬ 
dental, pot determina defecte. Printr-o întîmplare se 
poate folosi pentru sudură un ciocan incorect. Alte surse 
externe includ camerele de depozitare supraîncălzite, cu¬ 
tiile de împachetare ermetic închise care provoacă în¬ 
călzirea. 

Precauţii necesare 

Aşa cum s-a arătat mai sus, este esenţial să ne asi¬ 
gurăm împotriva condiţiilor de lucru incorecte din punct 
de vedere electric şi să eliminăm sursele de căldură ce 
vor ridica temperatura peste limitele de siguranţă. 
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Temperaturile de lucru ale tranzistoarelor cu siliciu 
pot fi mal mari decît a celor cu germaniu. 

Pentru tranzistoarele de putere, precum cele folosite 
în etajele audio de ieşire, este necesar să se prevadă 
radiatoare. Acesta poate avea forma unui colier care va 
disipa căldura prin radiaţie. în multe cazuri colierul este 
unit cu şasiul amplificatorului, care conduce şi disipa o 
cantitate considerabilă de căldură. Uneori tranzistoarele 
se localizează direct pe şasiu, realizînd contactul termic 
cu metalul, în alte cazuri se folosesc aripioare mari pen¬ 
tru a obţine cea mai mare arie de radiaţie posibilă. 

Fără un radiator tranzistorul se poate ambala termic. 
Disipaţi a do căldură în joncţiunea tranzistorului ridică 
temperatura locală; aceasta creşte curentul rezidual, care 
în schimb creşte disipaţia şi mai mult. Acest proces se 
opreşte numai după ce tranzistorul s-a distrus. 

Astfel de probleme desigur se au în vedere în etapa 
de proiectare a echipamentului, dar unele precauţii, care 
în principiu sînt similare cu acestea, sînt necesare în 
timpul reparaţiei echipamentului, 

în particular este important să se ţină terminalele 
unui tranzistor cu cleştele cînd se sudează sau înlocuieşte.. 
Aceste cleşte, aşezat Intre tranzistor şi ciocanul de sudură 
acţionează ca o aripioară de răcire. Este important să se 
folosească un ciocan legat la pămînt: între pămînt şi vîr- 
ful ciocanului poate exista o diferenţă de potenţial de 
câteva volţi, potenţial ce poate determina trecerea prin 
tranzistor a unui curent ce-1 poate distruge. 

De asemenea, instrumentele de măsură trebuie să aibă 
o tensiune de ieşire foarte mică (fabricanţii anunţă o ten¬ 
siune maximă de 1,5 V) iar pentru anumite încercări este 
mai înţelept să se scoată tranzistorul din circuit. Echipa¬ 
mentul aflat la testat ar trebui scos din alimentare înainte 
de a se schimba componentele, eliminînd posibilitatea 
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apariţiei curenţilor tranzistor! i ce ar afecta tranzistoarele. 
O joncţiune scurtcircuitată reprezintă tipul de greşeală 
determinat de neatenţia faţă de cele spuse mai sus, O 
joncţiune în gol este de obicei determinată de o supra¬ 
încărcare posibilă datorită unei greşeli oriunde în echi¬ 
pament. 

Cu o anumită grijă deteriorarea mecanică se poate evi¬ 
ta. Totuşi, conductoarele terminale nu trebuie să fie ten¬ 
sionate sau prea aproape de şasiu. 


Afte dispozitive 
semiconductoare 
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Ce alte dispozitive se mai cunosc? 

De o importanţă deosebită sînt diodele zener şi vâri- 
cap apoi tranzistoarele uni joncţiune, diodele tunel şi foto- 
tranzistoarele, De asemenea mai există dispozitivele cu 
patru straturi (pnpn) cum sînt redresoarele cu siliciu co¬ 
mandate. 

Dioda tunel 

Acest dispozitiv, o invenţie japoneză, are o caracteris¬ 
tică cu „rezistenţă negativă”. Este util să se compare 
această caracteristică cu cea a unui rezistor obişnuit 
— dispozitiv liniar în care cu¬ 
rentul este direct proporţional cu 
tensiunea aplicată — şi cea a unui 
dispozitiv neliniar simplu, în care 
curentul creşte intr-un mod ne¬ 
liniar cu tensiunea aplicată. 

Această comparaţie este ilustrata 
în fig, 41, 

Se remarcă comportarea ceva 
mai deosebită a diodei tunel. La 
început curentului creşte odată 
cu creşterea tensiunii pînă se 
atinge o anumită valoare, în con¬ 
tinuare creşterea tensiunii deter- 
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Fig. 41. Caracteristica 
diodei tunel c compa¬ 
rată cu caracteristicile 
liniară a şi neliniară b. 
N reprezintă regiunea 
de rezistenţă negativă 
iar ci reprezintă carac¬ 
teristica unei diode cu 
ioncţiune normală. 



5 — Tranzisstoaro 
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mină o micşorare a curentului iar după ce se atinge un 
minim curentul începe să crească din nou. Astfel apare 
o regiune cu „rezistenţă negativă", notată cu N pe dia¬ 
gramă, unde se reprezintă de asemenea caracteristica dio¬ 
dei cu joncţiune. 


Caracteristicile diodei tunel se datorese dopârii puter¬ 
nice a regiunilor p şi n. Ca rezultat al acestei dopări 
apare o creştere constantă a curentului invers cînd creşte 
tensiunea inversă în timp ce în sens direct există o creş¬ 


tere puternică a curentului pentru tensiuni mici directe. 
Acest curent iniţial se numeşte curent de tunelare iar 
după aproximativ 0,15 V va scade gradat pînă la aproxi¬ 
mativ 0,3 V după care va urma o scurgere normală a 
curentului direct. Caracteristica cu rezistenţă negativă se 
datorează schimbării între aceste două mecanisme de 


curgere a curentului în sens direct. 

Dioda inversă este similară cu dioda tunel prin faptul 
că are regiunile p şi n puternic dopate, dar nu are o ca¬ 
racteristică cu rezistenţă negativă. Utilitatea acestei diode 
constă în caracteristica inversă aproape liniară care o face 
un redresor eficient pentru tensiuni mici. 


Ce este o dioda zener? 

Diodele semiconductoare au o tensiune de străpun¬ 
gere — tensiunea de străpungere inversă — la care jonc¬ 
ţiunile slăbesc permiţînd creşterea bruscă şi importantă 
a curentului pentru o creştere foarte mică a tensiunii. 
Tensiunea la care se produce străpungerea se numeşte 
tensiune zener (vezi fig. 8). Dioda zener este concepută 
să lucreze intr-un punct in spatele tensiunii de străpun¬ 
gere. Intrucît variaţii importante ale curentului vor pro¬ 
duce variaţii foarte mici ale tensiunii la bornele diodei 
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dioda zener aceasta se foloseşte în circuite regulatoare 
de tensiune, ca dispozitiv dc referinţă, dispozitiv de pro¬ 
tecţie în instrumentele de măsură. 

Ce este o diodă varicap? 


O joncţiune pn polarizată invers are o anumită capaci¬ 
tate intrucît ea este formată din două straturi, regiunile 
p şi n t separate de stratul izolator, regiunea de golire 
dintre cele două regiuni, Această proprietate este exploa¬ 
tabilă în dioda varicap sau var actor care este concepută 
cu o suprafaţă mare pentru joncţiune. Capacitatea variază 
cu variaţiile tensiunii inverse aplicate, această proprie¬ 
tate fiind folosită în controlul automat al frecvenţei şi 
acordul automat. 


Tranzistorul uni joncţiune 

Tranzistorul uni joncţiune, sau dioda cu bază dublă, 
este un dispozitiv cu trei terminale care în anumite con¬ 
diţii prezintă o regiune cu rezistenţă negativă stabilă. El 


Fig- 42. Metronom cu tranzistor uni- 
joncţiune cu 90—220 bătăi, pe mi¬ 
nut. Pentru reducerea frecvenţei de 
oscilaţie se creşte valoarea lui R lt J?£ 
şi C^: pentru a creşte frecvenţa de 
oscilaţie se reduc valorile lui R ly Rz 
şi Q* Ci se încarcă prin R\ şi 
cînd tranzistorul este blocat, Cînd 
tensiunea pe capacitor atinge o anu¬ 
mită valoare tranzistorul comută, 
C 1 se descarcă prin el. în felul 
acesta pe bază apare un impuls iar 
la ieşire, pe emitor, un impuls din¬ 
te de fierăstrău. 



este format dintr-o bază de siliciu de tip n care au două 
contacte de bază, unul la fiecare capăt al barei şi o regiune 
a emitorului de tip p cu contact pe una din laturi. Tre- 
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cerea curentului între contactele de bază este controlată 
de curentul din emit or. 

Numele acestui dispozitiv provine din faptul că este 
un tranzistor cu o singură joncţiune pn. în polarizarea 
directă joncţiunea prezintă o caracteristică eu rezistenţa 
negativă între ernitor şi unul din. contactele bază. Dispo¬ 
zitivul este folosit ca oscilator (vezi fig. 42). 


Redresor comandat 


Aşa cum se arată in fig. 43, acest dispozitiv are patru 
straturi de material semiconductor, formînd trei jonc¬ 
ţiuni pn. El diferă de cealaltă diodă in principal datorită 
unei conexiuni externe, numită electrod de poartă. 


Redresorul comandat prezintă o rezistenţă mare la 
trecerea curentului în orice direcţie, dar rezistenţa scade 


brusc la o valoare mică dacă se aplica o tensiune directă 


care depăşeşte o anumită valoare. După aplicarea ten¬ 
siunii. dispozitivul acţionează ca un 
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Fig* 43, Redresorul 
comandat are patru 
straturi de material 
semiconductor şi o 
conexiune pentru 
poartă. Acest redre¬ 
sor se mai numeşte 
tiristor* 


redresor, in care curentul curge nu¬ 
mai în sens direct. 

Poarta introduce un alt factor. 
Tensiunea de valoare mică aplicată 
porţii comută redresorul comandat 
în starea cu rezistenţă de valoare 
coborîtă: adică impulsul de poartă 
„comandă 4 * dispozitivul, care apoi 
acţionează ca redresor. Redresorul 
comandat rămîne în această stare 


după ce impulsul a fost aplicat numai dacă curentul di¬ 
rect nu este întrerupt* Dacă se întrerupe curentul* dispo¬ 
zitivul revine la starea iniţială pînă ce se aplică un nou 
impuls de comandă. 
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Comanda redresorului este posibilă prin varierea 
tensiunii aplicate în sens direct, prin varierea tensiunii 
aplicate pe poartă sau prin combinarea lor. 

Siliciul este materialul cel mai mult folosit pentru 
astfel de dispozitive, de aceea se foloseşte frecvent denu¬ 
mirea de redresor cu siliciu comandat şi adesea se folo¬ 
seşte abrevierea R8C. Redresorul cu siliciu comandat are 
aplicaţii în comutaţie, tehnica reglării şi în comanda mo¬ 
toarelor, Acest dispozitiv se mai numeşte şi tiristor. Folo¬ 
sit în echipamentele industriale permite obţinerea dintr-un 
semnal de intrare alternativ constant a unui semnal de 
ieşire continuu variabil. 


Ce este un tcrmistor? 


Acest dispozitiv permite transformarea energiei termice 
în energie electrică. El este un rezistor sensibil cu tem¬ 
peratura construit din material semiconductor şi in gene¬ 
ral are un coeficient de temperatura negativ: rezistenţa 
sa scade cînd temperatura creşte. întrucît această schim¬ 
bare poate fi detectată şi folosită, termistorul poate fi 
incorporat, să zicem, intr-un circuit de măsurare pentru 
a corecta comportarea circuitului cînd temperatura va¬ 
riază* El poate fi folosit de asemenea în stabilizare pentru 
a reduce efectul schimbării de temperatură, şi este larg 
folosit în lanţul filamentelor din receptoarele de televi¬ 
ziune pentru a evita salturile de curent în timpul ali¬ 
mentării. De asemenea există şi termistoare ce au coefi¬ 
cient pozitiv de temperatură. 


Dioda „trigger“ 

Dioda trigger este un dispozitiv pnpn cu două termi¬ 
nale cu tensiune de declanşare. Pentru o tensiune inversă 

t 

are caracteristica unei diode normale; în sens direct este 
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în. stare de blocare pînă se atinge o valoare critică. în 
acest punct comută, printr-o regiune cu rezistenţă nega¬ 
tivă, într-o stare de conducţie, comport In du-se apoi ca o 
diodă obişnuită. Dispozitivul are aplicaţii în circuitele de 
comutaţie. De asemenea în echipamentele de control in¬ 
dustriale de putere se folosesc astfel ele diode de putere. 

Prin ce diferă fototranzistoriil de un 

tranzistor obişnuit? 

Foto Iran zi storul este în esenţă un tranzistor cu jonc¬ 
ţiune avînd baza sensibilă la lumină. El se foloseşte ca 
ampliiicator şi poate fi deci făcut să acţioneze, prin.tr- un 
releu, diferite echipamente. Posibilităţile dispozitivului 
sînt numeroase şi folosite din plin. Spre exemplu, poate 
fi folosit în sistemele de alarmă antifurt, de deschidere 
a uşilor, control şi altele. 

Dispozitivele de alarmă pot cuprinde un fototranzistor 
şi o sursă de raze inf rar osii, sursa avînd forma unui far 
aşezat sub automobil prevăzut cu un filtru pentru raze 
infrar osii. 

Ce material se foloseşte în celulele 

solare? 

Acest tip de celule în mod obişnuit foloseşte cristalele 
de siliciu, iar montajul este astfel realizat îneît energia 
se obţine datorită unui efect foto-voltaic. Joncţiunea este 
realizată între straturi de siliciu de tip n si de tip p, iar 
unul, dintre straturi este suficient de subţire pentru a 
permite radiaţiei solare să pătrundă prin ea şi să iradieze 
joncţiunea. Rezultatul este că purtătorii de sarcină trec 
prin joncţiune eliberînd deci energie. 

Pentru construirea unei baterii de celule solare este 
necesar ioarte mult material şi prin urmare este greoaie 


şi scumpă: de aceea se fac investigaţii pentru alte surse. 
Cercetările momentane sînt totuşi legate de semiconduc¬ 
toare: ca şi în alte dispozitive, folosirea peliculelor obţi¬ 
nute prin evaporare, în locul cristalelor, este capabilă să 
asigure cel mai satisfăcător rezultat în raport cu preţul, 
greutatea şi posibilităţile de fabricaţie. 

Fot fi utilizate semiconductoarele pentru 

a produce lumină? 

în această direcţie s-au obţinut unele rezultate. Cu 
aproape patruzeci de ani în urmă un savant sovietic a 
constatat că la trecerea curentului prin cristalele de car- 
bură de siliciu, acestea emit lumină. Acest fenomen nu 
a fost luat în seamă pentru aspectele practice, dar mai 
lîrziu s-a observat că de fapt o varietate largă 
de semiconductoare ar putea prezenta fenomenul de 
electroluminiscenţă. Nu toate cristalele emit lumină vizi¬ 
bilă: unele dintre ele emit lumină infraroşie. 

Unul din cele mai primitătoare materiale, fosfura de 
galiu a fost folosită de cercetătorii britanici pentru con¬ 
struirea unei lămpi cu cristal. O sursă de lumină de acest 
fel poate fi foarte mică şi are un consum de putere foarte 
mic. De asemenea în acest moment se foloseşte lampa cu 
arsenură de galiu care produce o radiaţie infraroşie. 

Se folosesc şi alte materiale semiconductoare 

pentru tranzistoare? 

* 

în prezent se folosesc puţine alte materiale, dar cu si¬ 
guranţă există mulţi compuşi şi substanţe care prezintă 
interes in electronică. Acestea sînt indiul, antimoniul, ar- 
senura de galiu, sulfura de cadmiu, sulfura de plumb, 
oxidul de cupru şi fosfura de galiu. 




















Ce este un circuit integrat? 


Un circuit în care toate componentele şi interconexiu¬ 
ni ie sînt formate pe o singură pastilă de material semi¬ 
conductor reprezintă un circuit integrat. Acesta repre¬ 
zintă în mare parte o dezvoltare a tehnologiei planare a 
sili ciulul: în afara difuziei prin care se formează diferite 
secţiuni ale tranzistoarelor, intr-un circuit integrat alte 
părţi ale circuitului, cum ar fi diodele şi rezist oarele, sînt 
realizate prin difuzie multiplă. Completările următoare 
se fac prin depunere superficială pe plachetă. In acest mod 
se pot produce circuite complete, cum ar fi mul tivibra- 
toatele, am pl i fi ca t. oar el e m i ci c t c. ca o si ng u r ă un i t a te, 
tehnologia permiţînd realizarea unei mari cantităţi de cir¬ 
cuite simultan în formă microminiaturizată, întrucit com¬ 


ponentele active cum ar fi diodele şi tranzistoarele ocupa 
în circuitul integrat mult mai puţin spaţiu clecît compo¬ 
nentele pasive cum sînt rezistoarele sau cap a cit oarele, în 
circuitele integrate se folosesc mult mai multe compo¬ 
nente? active deeît în circuitele convenţionale în care se 
asamblează împreună cornponente separate. 


Ce este un circuit cu peliculă subţire? 

în această metodă, circuitele complete se formează 
prin depunere în vid a unor straturi foarte subţiri de 
metale, semiconductoare şi dielectrici pe un substrat izo¬ 
lator de susţinere. Această metodă se limitează în pre¬ 
zent numai la componente pasive. 


Ce este un circuit integrat de structură atomică? 


Un circuit integrat de structură atomică reprezintă un 
dispozitiv format pe un mono cri stal semiconductor cu o 
lungime de cîteva sutimi de centimetru care în realizarea 
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operaţiilor de prelucrare a semnalelor nu se bizuie pe 
joncţiunile pn ci pe fenomene mult mai complexe ce apar 
în anumite condiţii în structura atomică a materialului 
semiconductor. In particular se poate folosi dop ar ea varia¬ 
bilă de-a lungul dSii de condueţie. 

I oate realiza operaţii electronice complexe cum ar fi 
formarea semnalelor şi conversia analog-digitală. 

Ce dispoziţie semiconductoare de microunde 
sc folosesc în prezent? 


SC,3C P e scara iargă recent au început să apară un număr 
de dispozitive semiconductoare destinate funcţionării în 
miciounde. Un exemplu îl constituie dioda Gunn care 
foloseşte arseniura de galiu de tip n, Cînd se aplică o ten¬ 
siune de polarizare suficient de mare dispozitivul lucrează 
n i oscilator de microunde. 
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Care sînt cele mai importante utilizări 
ale dispozitivelor 
semiconductoare în industrie? 

Aceste dispozitive se folosesc cu miile in calculatoarele 
angrenate intr-o varietate do sarcini industriale, comerţ si 
cercetare. De asemenea, tranzistoarele oferă avantaje în 
instrumentele de măsură şi sistemele de control ale mo¬ 
toarelor electrice, generatoare şi procese de fabricaţie. 
Acolo unde sînt necesare un număr mare dc circuite, cele 
mai căutate atribute sînt dimensiunile şi tensiunile de 
alimentare mici. In această privinţă tranzistoarele sînt 
superioare tuburilor. Printre multele tipuri de dispozitive 
folosite, de o importanţă deosebită sînt tir ist oarele, tran¬ 
zistoarele sensibile la lumină, redresoarele cu siliciu şi 
tranzistoarele. 

Exemple de circuite fundamentale 

în afara amplificatoarelor şi oscilatoarelor, menţionate 
anterior, circuitele cu tranzistoare pentru comutaţie şi 
numărare sînt printre cele mai importante în echipamen¬ 
tele industriale şi calculatoare. Un comutator electronic 
poate lucra foarte repede şi nu are părţi mobile. Un tran¬ 
zistor care este în stare ON, adică conduce, este echivalent 
cu un comutator închis, în timp ce unul care este în stare 
OFF, adică nu conduce, este echivalent cu un comutator 
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deschis. Exemplele ce urmează vor servi drept introduce 
în acest subiect. 

Deşi iniţial s-au folosit tuburi electronice pentru co¬ 
mutatoare electronice, sau porţi cum se mai numesc ade¬ 
sea, tranzistorul datorită vitezei sale de lucru mai mare 
este mult mai adecvat unor astfel de sarcini şi a făcut de 
fapt posibilă dezvoltarea unor tipuri de echipamente avan¬ 
sate (cum ar fi calculatoarele) care au devenit atit de fa¬ 
miliare astăzi. 

Tranzistorul se foloseşte în circuitele de impulsuri cu 
rol de comutator de tensiune sau curent. Funcţionarea sa 
depinde de valoarea altor componente (rezistoare şi capa** 
eitoare spre exemplu) iar frecvenţa de repetiţie a impul¬ 
surilor este determinată de viteza cu care tranzistorul 
va comuta dintr-o stare în alta. 



Fig. 44, Comutator in conexiunea cu emitorul 
comun «. Circuite echivalente eu diode pen¬ 
tru stările ON şi OFF, b si e. 


Pentru simplitate cele două joncţiuni aîe tranzistorului 
put fi socotite ca fiind două redresoare cu diodă separate, 
în Jig. 44, a se reprezintă un circuit dc comutaţie cu cmi- 
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torul comun iar în fig. 44, b şi c circuitele cit diode echi¬ 
valente pentru stările OFF şi OM ale tranzistorului. In 
starea OFF ambele diode sînt invers polarizate şi nu vor 
conduce. Prin sarcina R L nu va trece curent. Cind ten¬ 
siunea dintre bază şi emitor se inversează, ambele diode 
sînt polarizate direct şi conduc. Astfel circuitul comută 
în starea ON iar prin sarcina R L trece curent. In acest 
exemplu simplu inversarea polarităţii este făcută mecanic, 
dar în practică se foloseşte un impuls dc tensiune. 

De asemenea folosind dioda intr-un exemplu simplu 
este posibilă analizarea funcţionării porţilor AMD" şi OR*, 
care se numără printre elementele esenţiale ale circuitelor 
logice din calculatoare. Referindu-ne la figura 45, poarta 
AND produce un semnal la ieşire numai dacă se aplică si¬ 
multan semnale la fiecare intrare. Poarta OR produce un 
semnal Ia ieşire dacă sc aplică un semnal la ambele sau 
una din intrările porţii, Cind semnalele sînt pozitive, cir¬ 
cuitul din a acţionează ca o poartă AND iar cel din b ca 
o poartă OR; cind semnalele sint negative totul se inver¬ 
sează, în cazurile practice 



a 



există mai multe intrări, 
nu numai două cum s-a 
arătat mai sus. Un alt cir¬ 
cuit îl reprezintă poarta 
NOT**, care produce seni- 


Fig, 45. Circuite OR şi AND eu 
două diode de intrare. 


nai la ieşire cind nu se 
aplică semnal pe nici un a 


din intrări. 


Circuitele logice din cele mai recente calculatoare pot 
fi relativ complicate -— deşi de dimensiuni mici — şi 
folosesc diferite tipuri de componente şi lucrează la viteze 
de ordinul nanosecundelor. 


* porţi ŞI, SAU. 

** poartă NU. 
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Alte circuite de impulsuri 

Un circuit foarte răspîndit este cel care comută intre 
două stări de funcţionare, ON şi OFF. Oricare sau am¬ 
bele stări pot fi instabile, adică circuitul nu va rămîne în 
starea numita „instabilă 44 şi se reîntoarce automat la cea¬ 
laltă stare. Dacă nici una din stări nu este stabilă cir¬ 
cuitul se află într-o stare de funcţionare continuă; adică 
trece dintr-o stare in cealaltă in mod continuu. 

Mul ti vibratorul a fost iniţial inventat pentru a satis¬ 
face necesitatea unui generator dc unde patra te care sînt 
bogate în armonici. Montajul de bază din figura 24 arc 
două stări instabile. Cind circuitul este adus în stare do 
funcţionare, uşorul dezechilibru ce există între componente 
determină trecerea tran¬ 
zistorului în una din 
străile instabile: în con¬ 
secinţa apare o bascu¬ 
lare între cele două 
stări instabile. 

Circuitul bistabil 
(fig. 46), are o stare 
stabilă şi una instabilă. 

Montajul bistabil Ec- 
cles-Jordan din fig. 47 
are o importanţă deo¬ 
sebită datorită largii fo¬ 
losiri în numărătoare. 

Un impuls aplicat la intrare împinge circuitul într-o 
stare stabilă, unde rămîne pînă cind un al doilea impuls 
îl aduce în starea iniţiala. Pentru fiecare două impulsuri 
aplicate la intrare apare la ieşire un impuls: astfel că acest 
circuit realizează diviziunea prin doi. 



Fig. 46. Circuit bistabil. In compa¬ 
raţie cu mulţi vibra torul astabil din 
fig. 24, acest circuit are o stare sta¬ 
bilă şi una astabllă, şi se numeşte 
mul 11 ■vi b r a t o r m on o st ab i 1. 
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In exemplul precedent circuitul bistabil este comandat 
în stările ON sau OFF prin impulsuri de aceeaşi polari¬ 
tate. Dacă impulsurile s-ar aplica în acelaşi moment am¬ 
belor tranzistoare ar apărea o întîrriere în comutare şi 



Fig. 47. Circuit bistabil Eceles-Jordan. Acest circuit 
are doua stări stabile şi este folosit în numără¬ 
toare rezultind la ieşire un impuls pentru două 

impulsuri de intrare. 


prin urmare se introduc diodele de „direcţionare u care vor 
evita această întîrziere. Montajul se face astfel îneît dacă 
vine un impuls de intrare negativ el este totdeauna con¬ 
dus spre tranzistorul în stare OFF (deşi inversarea co¬ 
nexiunilor diodelor face ea circuitul să fie sensibil Ia im¬ 
pulsul pozitiv). 

In practică o serie de astfel de circuite se vor asambla 
astfel Incit Ieşirea unuia acţionează intrarea următorului. 
In acest mod se poate realiza un numărător binar (sau, 
cu unele modificări un numărător decad ic). Informaţiile 
sînt extrase din bistabil printr-un circuit poartă spre 
exemplu poarta AND menţionată deja. In general se fo¬ 
losesc tranzistoarcle cu siliciu în scopul minimizării efec¬ 
telor temperaturii. 
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Ce este un amplificator de curent 
continuu? 

în instrumentele dc măsură, calculatoare şi sistemele 
de control automate se cere adesea amplificarea unor 
semnale continui aplicate la intrare. Amplificatoarele de 
curent alternativ normale, ce cuprind capacitoare sau 
transformatoare de cuplaj între etaje, nu sînt adecvate 
pentru amplificarea semnalelor continui: capacitoruL 
avînd o constantă de timp specifică va bloca semnalul 
continuu. Prin urmare etajele trebuie să fie cuplate di¬ 
rect. 

In amplificatoarele de curent continuu folosite pentru 
măsurări apar probleme legate de variaţiile cîştîgului şi 
a alinierilor punctului de zero. Prima poate fi depăşită 
prin aplicarea unei reacţii negative. Devierea poate fi mi¬ 
nimizată prin folosirea tranzistoarelor cu siliciu, în exem¬ 
plul din fig, 48 tranzistoarcle complementare {pnp şi npn) 
sînt cuplate direct. 



Fig, 48. Amplificator dc curent continuu cu 
reacţie* folosind două tranzistoare pnp şi un 

tranzistor npn , 


Proiectanţii de circuit sînt ajutaţi in prezent de exis¬ 
tenţa tranzistoarelor duble — adică, o pereche de tranzis¬ 
toare aflate în aceeaşi capsulă. Aceasta asigură avantajul 
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important al unei diferenţe de temperatură minimă între 
tranzistoarele ce formează perechea şi în general suportă 
dezvoltările circuitelor cu devieri reduse* 


O utilizare importantă a amplificatoarelor de curent 
continuu se află în „amplificatoarele operaţionale 1 ' din 
calculatoarele analogice. Aşa cum sugerează şi numele, 
amplificatorul operaţional este folosit pentru efectuarea 
operaţiilor matematice cum sînt adunarea, integrarea şi 
diferenţierea. Aceasta se realizează cu ajutorul reacţiei. 
Mon t aj u t f u n d am en tal es te io r m at din tr - un a rn plî ficat or 


ce are o impedanţă de intrare Zi şi o impedanţă de reac¬ 
ţie în paralel Z L >* Considerînd că amplificarea este sufi¬ 


cient de mare, tensiunile de intrare e L şi ieşire e 0 sînt le¬ 
gate prin relaţia: e 0 /e i =^—Z 2 IZ 1 , Prin schimbarea im pe¬ 
dantei or serie şi de reacţie, care pot fi rezişti ve, reactive 
sau neliniare, se pot realiza diferite funcţii operaţionale, 
faptul că un astfel de amplificator necesită amplificare 


mare, stabilitate în diferite condiţii de reacţie, impedanţă 
de intrare mare şi deviere mică înseamnă că aceasta este 
potrivit şi pentru instrumente sau alte aplicaţii. 


Ce este „stabilizarea faţa de ambianţă"? 


în scopul realizării unei fiabilităţi complete (sau cit 
mai perfectă posibil) echipamentele realizate cu tranzis- 
toare şi alte dispozitive sensibile cu temperatura pot fi 


închise intr-o incintă in care condiţiile de lucru sînt strict 
controlate* Spre exemplu, echipamentele tranzistorizate 
din aviaţie pot fi protejate în acest mod. Toate compo¬ 
nentele închise sînt menţinute la o temperatură ce poate 
fi controlată pînă la o fracţiune de grad, umiditatea este 
controlată şi există o izolaţie termică de un înalt grad. Se 
poate introduce şi o instalaţie de răcire. 


sa 


In acest mod se realizează stabilizarea echipamentelor 
faţă ele mediul în care lucrează* Introducerea materiale¬ 
lor suplimentare se adaugă preţului iniţial, şi s-ar uede 
că mărirea volumului ar fi un dezavantaj. Dar de fapt 
acest control strict al funcţionării conduce la reducerea 
consumului, de putere, unele simplificări de circuit şi alte 
posibilităţi de reducere a dimensiunilor fizice. Ba mai 
mult, o fiabilitate foarte bună conduce la o economie de 
activităţi, cum ar fi lucrul în aviaţie care este deja costi¬ 
sitor. Prin urmare este de aşteptat că astfel de metode voi 

fi folosite tot mai mult în viitor. 

O metodă de protecţie a echipamentelor tranzistorizate 
mai puţin avansată este simpla aero-condiţionare. Spre 
exemplu, mijloacele de navigaţie aeriană au tos*, con¬ 
struite sub formă de module etanşe umplute cu gaz inert 
la o presiune puţin mai mare dccît presiunea atmosferică 
pentru a le proteja împotriva prafului şi altor impurităţi 
din aer. Metodele descrise aici pot fi aplicate la calcula¬ 
toare. 


Ce fel de redresoare se folosesc 
în electrotehnică? 


Dispozitivele semiconductoare cu germania şi siliciu 
sînt larg folosite* în unele domenii, datorită avantajelor 
specifice cum ar fi eficienţa ridicată, ele înlocuiesc redre- 
soarele metalice familiare, care în mod obişnuit folosesc 


bariera construcţiei în straturi ale seleniului sau oxidului 
de cupru. Redresoare!e cu joncţiune cu siliciu au carac¬ 
teristicile dorite de rezistenţă directă mică şi rezistenţă 


inversă foarte mare, iar exemplele recente de redresoare 
industriale sînt calculate pînă la 0,25 MW* Ele sînt mai 
robuste şi mai mici docil vechile tipuri de redresoare p r> 


care le înlocuiesc. 


5 Trame istoare 
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Pentru comanda in tensiune, cum ar fi comanda vi¬ 
tezei unui motor de curent continuu, redresoarele cu sili¬ 
ciu comandate sînt folosite în mod curent. Alte aplicaţii 
ale dispozitivelor semiconductoare, în particular cele cu 
siliciu, sînt sistemele de comandă asociate maşinilor unelte 
şi alternatoarelor. 

Redresorul cu siliciu comandat (tiristor) a fost descris 
în capitolul 5. Comparat cu tiratronul, pe care tinde sa-1 
înlocuiască în echipamentele industriale, redresorul cu 
siliciu comandat (ESC) are o cădere de tensiune directă 
foarte mică în starea de conducţie şi prin urmare este 
foarte eficient. El are timp de comandă şi revenire de 
ordinul microsecundelor şi poate lucra la o temperatură 
ridicată. De asemenea, în comparaţie cu tubul electronic, 
oi nu are filament — deci nu este necesară o perioadă de 
încălzii e şi este mult mai robust şi mai compact. 

Ln impuls de poartă comandă dispozitivul să conducă 
in sens direct, altfel fiind blocat pînă la sosirea impulsu¬ 
lui. Dispozitivul rămîne în starea de conducţie pînă cînd 
se întrerupe curentul prin el. El poate fi amorsat în orice 
punct al semisinusoidei, permiţînd astfel obţinerea unui 
semnal de ieşire variabil continuu dintr-un semnal de in¬ 
trare alternativ constant, 

O aplicaţie tipică a tiristorului 

în multe tipuri de echipamente, cum ar fi maşinile 
textile si de imprimat, pompele, ventilatoarele mari sau 
maşinile unelte, sînt necesare comenzi cu viteze variabile. 
Cu ajutorul tiristoarelor se poate proiecta un sistem de 
comandă suficient de simplu. 

în fig. 49, se reprezintă schema generală a unui sistem 
cit comandă pentru un motor de curent continuu mic. Ex- 
citaţia motorului este alimentată cu o tensiune constantă 


82 


obţinută de la un redresor. Viteza motorului se modifică 
variind tensiunea luduşului folosind o punte cu tiristoarc, 
care este comutată din starea de blocare în cea de con¬ 



ducţie cu ajutorul impulsurilor de amorsare de putere 
mică. Prin reglarea impulsurilor se comandă momentul în 
care tiristorul începe să conducă şi se comandă astfel 
nivelul mediu al tensiunii de ieşire. 

Reglarea impulsurilor de amorsare cu potenţiometre 
de stabilire a vitezei se realizează cu un circuit simplu de 
comandă. De asemenea el previne supraîncărcările şi com¬ 
pensează creşterile de sarcină. 

în fig. 50 se reprezintă o aplicaţie tipică a RSC pentru 
puteri mari. Acesta este un motor-generator Ward-Leo- 
nard, în care excitaţia generatorului este alimentata de Ut 
un RSC. Montajul permite o frînare regenerativă cînd 
echipamentul funcţionează la o viteză mai mică. Circ ui tu 
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de aprindere al RSC cuprinde un reactor sat crabii care 
solicită curentul de ieşire al unui amplificator de comandă 
tranzistorizat (TI —T4 în acest circuit). 


Înfăşurate 
de compensate 



Fig. 50. Sistem de control Leonard-Ward tran- 

zisfbrizat. 


Utilizarea radiatoarelor in echipamentul 
industrial 

o-a prezentat deja (pag. 62 ) importanţa eliminării căi- 

durii din tranzistoarele folosite chiar în instalaţii mici 
(cum ar fi amplificatoarele audio). în echipamentele in¬ 
dustriale unde se folosesc redresoare cu siliciu mari şi 

hristoare sînt foarte necesare radiatoare cu o suprafaţă 
de răcire mare. 

La folosirea radiatoarelor proiectanţii de echipamente 
trebuie să ţină seama de mulţi factor cum ar fi toleran- 
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ţel o componentelor, posibilitatea acumulării de praf pe 
radiator în timpul folosirii, temperatura ambiantă şi ven¬ 
tilaţia. In multe cazuri se foloseşte răcirea prin aer con- 


Pig. 5i. Secţiune într-un radiator fo- 
lo^t pentru un redresor cu siliciu. 



diţionat. în fig. 51 se prezintă o secţiune transversală m- 
tr-un radiator fabricat prin extrudere. In acest exemplu 

se 

aripioare. 


r-LlIl ri-UlldtUi J.CLMJ- 

, e evidenţiază suprafaţa de radiaţie mare asigurata ce 


Utilizări industriale ale dispozitivelor 
sensibile la lumină 

O fotocelulă şi un proiector — o lampa ce poate direc- 
liona raza de lumină - sînt astfel aranjate incit obiectul 
ce urmează a fi detectat să treacă printre ele, Celu a 
poate fi un fototranzistor sau alt dispozitiv fotoconductiv 
(spre exemplu celula cu sulfura de cadmiu) conectat la 
un amplificator cu tranzistoare separat. Indiferent ce 
montaj, circuitul în mod obişnuit cuprinde un releu ce 
acţionează echipamentul (vezi fig. 54). Montajul poate 
funcţiona fie prin întreruperea razei de lumina fie prin 

4 ^area ei. 

Acest dispozitiv simplu are o varietate foarte larga 
de utilizări în industrie. Aceasta include detecţia, număra¬ 
rea şi observarea (monitorizarea) articolelor ce trec pe o 
linie de producţie; numărarea vehiculelor sau oamenilor, 
deschiderea uşilor; acţionarea sistemelor de alarma şi co¬ 
mandă a maşinilor. Fotocelulele pot fi folosite în scopuri 
ararîi '„a 1 •!'(x y pTni^li:i 1 7\ încercai ea automobilei 


n 1v* 
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Funcţionarea celulei poate.fi dependentă de schimbări 
gradate a intensităţii luminii astfel că este posibilă detec¬ 
ţia fumului sau substanţelor vaporizate. O aplicaţie inte¬ 
resantă este monitorizarea tulburelii şi consistenţei fluide¬ 
lor. De asemenea, dispozitivul poate lua forma unui con¬ 
trolor automat al sistemelor de iluminat, caro funcţionează, 
cmd lumina naturală scade la o anumită valoare. 


Trebuie menţionat că dispozitive specializate ocupă un 
important Ioc în industria oţelului. Oţelul fierbinte repre¬ 
zintă o sursă de raze infraroşii şi prin urmare aceste dis¬ 
pozitive pot fi incorporate în sistemele de comanda şi 
securitate. 

Exista un interes crescind faţă de dispozitivele foto- 
detectoare pentru detecţia radiaţiei în regiunea dintre in-. 
fraroşu şi microunde (lungimi de undă de aproximativ 
100 |.(im şi mai mari). Acest tip de dispozitiv este necesar 
în cercetări şi radiocomunicaţii. Unele detectoare pentru 
infraroşul apropiat folosesc materiale nedopate cu impu¬ 
rităţi cum ar fi antiraoniura de indiu, sulfura de plumb 
şi teliuriul. Un detector practic pentru cercetare foloseşte 
antimoniura de indiu de tip n. 


CU de mult se folosesc semiconductoarele 
în instrumente? 

lranzistoarelc sînt larg folosite în oscilatoare, amplifi¬ 
catoare, circuite de comandă (în scheme de automatizare 
spre exemplu) în generatoare de semnal si au înlocuit 
în mare parte tuburile electronice Intr-o varietate de 
voltmetre, frecvenţmetre şi alte instrumente de măsură. 
Avantajele practice cuprind reducerea dimensiunilor in¬ 
strumentelor, eliminarea virtuală a problemelor de venti¬ 
laţie şi micşorarea surselor de alimentare. Mai trebuie 
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menţionată folosirea cablajelor imprimate şi in unele ca¬ 
zuri a microcircuitelor. 

Pentru măsurări la frecvenţe înalte tipurile speciale 
de tranzistoare folosite oferă avantaje faţă de tuburi: con- 
ductanţa mutuală de valoare mai mare permite folosirea 
unor rezistenţe de sarcină de valoare mai mica şi de ase¬ 
menea este posibilă o lărgime de bandă de funcţionare 
mai mare. Pe de altă parte, amplificatoarele de c.a. tran¬ 
zistorizate cu impedanţe de intrare mari sînt mai greu de 
conceput dar tipurile recente de tranzistoare au îmbună¬ 
tăţit această situaţie. , 

In circuitul voltmetrului tranzistorizat dm fig. 5A P n 
mele două tranzistoare formează un amplificator de ten¬ 
siune compensat. Acesta alimentează o pereche de tranzis- 
loare care, în montaj repetor pe emitor, asigură o ampli¬ 
ficare de curent suplimentară. în circuit se pot introduce 
rezistoare de valori ridicate pentru a asigura game mau 



Fig, 52, Voltmetru cu tranzistoare. 


de tensiune în cazul instrumentelor foarte sensibile Pen¬ 
tru minimizarea efectelor temperaturii într-un astfel de 
instrument se folosesc perechi echilibrate de tranzistoare 

cu siliciu. 
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Do asemenea în instrumente sînt importante genera- 

t ° a f rei£ ; de ™ puIsuri > numărătoarele de impulsuri V am¬ 
plificatoarele de curent continuu despre care s-a vorbit 

Ja ' ln general tranzistoarele înlocuiesc tuburile în in- 
strumentele de măsura» 

Poate cei mai neobişnuit şi mai interesant fenomen ce 
poa e ii utilizat în instrumentele de măsură este efectul 
f ’ care apare cînd o bucată de material semiconductor 
este ţinuta mtr-un cîmp magnetic. Pe scurt, dacă prmtr-o'* 
placheta de material semiconductor trece un curent iar 
cîmpul magnetic este perpendicular pe plachetă (trecând 
pun feţele sale) între capetele opuse ale plachetei apare 
o tensiune electrică. Tensiunea este proporţională cu pro¬ 
dusul dintre cîmpul magnetic şi curentul ce trece prin 

in practică un dispozitiv Hali este format dintr-o pla- 
cheU montata intr-o fereastră a unui miez de ferită peste 
caro este înfăşurată o bobină. Aceste două elemente pot fi 
reprezentate ca în fig. 53. Semnalul .de intrare A ce trece 
prin semiconductor inter acţionează cu cîmpul magnetic 

produs de intrarea B. Ten¬ 
siunea de ieşire de la cape¬ 
tele plachetei este proporţio¬ 
nală cu produsul celor două 
semnale de intrare. 

Dispozitivul Hali poate fi 
folosit pentru convertirea 
măsurării unui flux mag ne- 
tic în măsurarea unei ten- 
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Fig. 53. Dispozitiv Hali. 


m ici bt:u- 

sium continue sau alternative. Deci el poate fi socotit ca 
un transductor. In alte aplicaţii, dacă una din intrări este 
alternativă iar cealaltă continuă, ieşirea este o tensiunea 
alternativă cu amplitudinea proporţională cu intrarea con- 
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tînuă. Cu alte cuvinte apare o conversie continuă în al¬ 
ternativ, Dispozitivele Hali pot fi folosite în calculatoare 
şi echipamente radio precum şi în instrumente de măsură. 

Cum creşte un tranzistor sensibilitatea 
imul releu? 


Hei cui însuşi poate cu ajutorul unui curent mic să co¬ 
mute circuite ce suportă curenţi mult mai mari. Un releu 
acţionat de un curent, să zicem, 10 mA poate comanda 
circuite ce suportă curenţi de 10 A. Totuşi, se poate ob¬ 
ţine o creştere considerabilă a sensibilităţii prin folosirea 
unui tranzistor pentru amplificarea curentului, astfel in¬ 
cit curentul de intrare în releu poate 
fi de numai citi va microamperi. 

Aşa cum se arată in fig, 54 baza 
tranzistorului este conectată la emiter 
printr-un rezistor iar curentul de co¬ 
lector este insuficient pentru a acţiona 
releul, hă Cu ajutorul unui curent de 
intrare de valoare mică tranzistorul va 
conduce şi va acţiona rele ol. Ar fi de 
notat că tranzistorul foloseşte sursa de 



alimentare folosită deja pentru releu. 
Acest releu este larg folosit în echipa¬ 
mentele industriale. 


Fig. 54. Utilizarea 
tranzistorului pen¬ 
tru creşterea sen¬ 
sibilităţii unui re¬ 
leu. 


Instrument pentru măsurarea radioactivităţii 


Un contor cu tub GeigerUVfulIer pentru citirea inten¬ 
sităţii radiaţiei se pot realiza foarte simplu utilizind tran- 
zi st oare. Pentru aceasta este necesar să se medieze nu¬ 


mărările de impulsuri obţinute de la un tub Geiger-Mul- 
Jer şi a amplifica şi converti acest semnal în unul ce se 
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Fig. 55. Circuitul unui numărător eu tub Geiger-Muller. Valorile lui R$, R i0 şi R n 
.se calculează pentru a obţine scările de 1 mA, 5 mA şi 10 mA ! cu formula i| s .= 
— (M"l) unde R reprezintă valoarea rezistenţei de şuntare în ohmi, R rezis- 

■TJ P O îft 

ten ţa instrumentului în phmj iar M un factor de multiplicare (2, 10 respectiv 20), 


poate citi pe un instrument. în fig. 55 se arată un astfel 
de circuit. 


Circuitul cuprinde tubul TIC4, un amplificator cu doua 
-taie cu o ieşire adecvată, pentru un difuzor sau casca 
precum şi pentru un instrument, un microampermetru 
obişnuit prevăzut cu mai multe scări, un integrator penti a 
a media viteza de numărare şi un redresor metalic pentru 
alimentarea tranzistoarelor. Aşa cum se observa din fi¬ 
gură tubul HC4 este alimentat de la un redresor cu Im 


electronic dar se poate folosi şi un redresor metalic. 

Se poate produce electricitate pe scai a laiga 

cu ajutorul semiconductoarelor? 

Perspectiva generării electricităţii fără intervenţia ma¬ 
şinilor cum ar fi turbinele sau adormitoarele reprezintă 
o problemă atractiva iar diferitele metode încercate a 
scară experimentală a inclus folosirea semiconductoarelor. 
Anumite dispozitive, cum ar fi celulele solare, se a a in 
stadiul experimental, iar cantitatea de electricitate obţi¬ 
nută de la o baterie este mică. 

O încercare care promite mai mult este conversia in 
electricitate a căldurii obţinută dintr-im reactor nuclear. 
Oamenii de ştiinţa sovietici au obţinut succese cu un reac¬ 
tor experimental, în care căldura generată este transpor¬ 
tată către un convertor termic — electric semicon ut. or. 
Convertorul, conţinînd elemente din aliaj de germamu- 
siliciu, este localizat la suprafaţa reactorului. Pe o parte 
a elementelor se primeşte căldura iar pe cealalta smt ră¬ 
cite si astfel se generează un curent electric. Ramme 
văzut dacă generarea pe scară largă prin aceasta metod 
va fi economică şi posibilă din punct de vedere tenmc. 
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Alte utilizări ale dispozitivelor 
semiconductoare 


Ce uite utilizări ale tranzistoarelor mai există? 

Tranzistoarele au importante aplicaţii în motoarele 
autovehiculelor, în cercetări spaţiale şi medicină. Tendinţa 

si're? dTo ,* Pr ° ieCÎiei ^«tograflee implică fohC 
; . f d p zltlVe l° r semiconductoare. Transformările din 

f lGf 01 Jî a eleCtronicâ vor depinde tot mai mult de folc 
^rea dispozitivelor semiconductoare de diferite feluri: ca- 

să'aibT f^ f ° mCe l CUm Sînt ceJe ^marine şi care trebuie 
repetoare ?URg 11 se asociază amplificatoare 

Cit de mult se pot folosi dispozitivele 
semiconductoare în autovehicule? 

în afara aplicaţiilor familiare şi evidente din radiourile 
din automobil, dispozitivele semiconductoare au multe sî 
posibile utilizări în automobilele însăşi. Pînă acum, cel 
mai mult au beneficiat autovehiculele mai grele, dar'este 
foarte probabil ca tranzistoarele şi alte dispozitive vor 
avea o utilizare considerabilă şi în automobile. Astfel de 
dezvoltări, în transportul rutier în întregime, sînt de o 
importanţă tehnică şi economică evidentă, ţinînd seama de 
numărul extraordinar de mare al vehiculelor electrice ce 
se cer. Prin urmare este de o mare importanţă să le' re¬ 
vedem ceva mai detaliat. 
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Dispozitivele semiconductoare se folosesc în autovehi¬ 
cule în scopul îmbunătăţirii performanţelor pentru solidi¬ 
tatea şi siguranţa sistemelor electrice ale acestora, în cele 
mai multe dintre vehiculele electrice, temperaturile întîl- 
nite continuu sau ocazional sînt suficient de mari pentru 
a împiedica folosirea dispozitivelor cu germania. Prin ur¬ 
mare tranzistoarele cu siliciu, redresoarele cu siliciu pre¬ 
cum şi alte dispozitive ce pot lucra pînă la temperaturi, dc 
200°C au o largă utilizare. 

S-au obţinut succese importante în ceea ce priveşte 
generatoarele electrice, sistemele de aprindere şi control 
şi există şi diferite a]te echipamente in care folosirea 
dispozitivelor semiconductoare va fi tot mai frecventă. 

G en e ra t oare 1 e v ehi c u lei o r 

Cu toate că generatoarele de curent alternativ sînt un 

articol important al autovehiculelor, generatoarele de cu¬ 
rent continuu (dinamurile) sînt folosite de mult timp în 
automobile si multe vehicule grele. Ele folosesc perii care 
au nevoie de întreţineri şi eventual înlocuire, şi există un 
domeniu limitat al vitezelor motoarelor în care bateriile 
se pot încărca. Un dezavantaj cunoscut de proprietarii de 
automobile este faptul că bateria nu se reîncarcă cînd 
maşina nu merge — o problemă care devine tot mai obiş¬ 
nuită pe măsură creşterii densităţii traficului, în condi¬ 
ţiile moderne evident că sistemele electrice mai vechi nu 
mai pot fi folosite în întregime, 

O îmbunătăţire importantă poate fi realizată prin uti¬ 
lizarea unui generator de curent alternativ (alternor) cu 
un redresor. Un alternor nu necesită întreţinere în afara 
unui control cu totul ocazional; el poate fi mai mic, dis¬ 
pozitivele semiconductoare pot fi folosite în acest caz îr. 




















circuitele de ieşire (în locul redresoarelor metalice foarte 
grele care se foloseau înainte). 


Cea mai recentă realizare o constituie alternam 1 tri¬ 
fazic la care se folosesc pentru redresare diode cn sili- 
cili, do fapt diodele redresoare pot fi incorporate în în- 
saşi allernor. Un astfel de echipament a început să apară 
ja automobile, aducind deci beneficiile unei greutăţi mici 
si a încărcării în timpul repausului motorului. 

în dispozitivele de comandă asociate, părţile mobile 
pot fi eliminate, astfel incit siguranţă în funcţionare 
creşte. în fig. 56 se afrată un astfel de circuit. Acest cir¬ 
cuit cuprinde două tranzistoare şi o diodă zenner. Funcţio¬ 
narea sa este similară celui al regulatorului electromag¬ 
netic': mult mai familiar la care curentul, din bobina dc 


excitaţie a alternatorului este variat pentru a menţine cu¬ 
rentul generat între anumite valori bine precizate, dar aici 



Ffţr ,}f), CU vuit do comandă folosind dispozitive semi¬ 
conductoare. 


comutaţia este asigurată de tranzistoare în locul eon tac te- 
lor vibratorii. O diodă zenner şi un polenţiometru asigură 
tensiunea de referinţă, înlocuind astfel bobina şi sistemul 
cu arc de tensionare. 
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Altă utilizare a diodei zenner 


Dioda zenner poate fi utilizată într-un dispozitiv îegu- 
3 a tor simplu din sistemul electric alternativ de 12 V al 
unei motociclete. Dioda se conectează în paralel pe baterie 
şi acţionează ea o supapă de sunt are, perniiţînd trecerea 
curentului redresat de la alternor conform stării de încăr¬ 
care a bateriei. Pe măsură ce bateria se remcarcă tensiu¬ 


nea sa creşte, cînd ea atinge aproximativ 14 \ ţ dioda, 
pînă acum în stare blocată (rezistenţă mare), devine par¬ 
ţial conductoare şi reprezintă o cale de închidere pentru 
o parte din semnalul de ieşire al alternatorului. 

Creşterile ulterioare ale tensiunii bateriei conduc la o 
creştere mai mare a conductivităţii diodei pînă cînd, la 
aproximativ 15 \ (tensiunea de încărcare completă a ba 
terioj.), cea mai mare parte a ieşirii alternatorului este 
scurtată si tensiunea pentru sarcină deschisă se stabili 


zează. 

Dacă se aprinde o lampă, tensiunea sistemului scade 
sub 15 V; prin diodă circulă mai puţin curent iar echili¬ 
brul se modifică pentru a alimenta sarcina. 


Dacă o sarcină mai mare aduce tensiunea sub 14 V 


dioda zener revine la starea sa de blocare şi întreg cu 
rentul de la ieşirea alternatorului sc foloseşte pentru sa¬ 
tisfacerea cerinţelor bateriei şi echipamentului. 


Cum se foloseşte tranzistorul în sistemul 
de aprindere al automobilului? 

Natura sistemului de aprindere convenţional este bine¬ 
cunoscută: componentele importante sînt bobina de induc¬ 
ţie şi întreruptorul din distribuitor. întreruptoruJ trebuie 
să întrerupă un curent destul de mare cu o viteză de pînă 
la cî te va sute de ori pe secundă. Părţile mecanice presu- 













































































pi.tn o reglate periodică -—■ parte din verificarea generală 

a maşinii — dacă se urmăreşte menţinerea performanţe¬ 
lor maşinii. 

Intr-un sistem de aprindere electronic, întreruptorul 
este încă folosit dar are o sarcină mal uşoară. Aşa cum se 



Fig, 57. Tranzistor ou 
baza la masă folosit 
pentru comutarea 
curentului din pri¬ 
marul bobinei de 
aprindere. 


arată în fig. 57, întreruptorul este conectat în circuitul din 
btv/'a tranzistorului iar circuitul primarului bobinei de in¬ 
ducţie este completat cu circuitul emitor-colector. Cu eoni 
(..actele închise, în circuitul bazei circulă un curent nein- 
diictiv, care comută tranzistorul în starea de conduetie şi 
permite astfel curentului din primar să circule prin bobină. 
Cînd contactele sînt deschise curentul din bază se între¬ 
rupe iar tranzistorul se blochează. O tensiune de valoare 
ridicată va apare la bornele secundarului bobinei. 


Se consideră că întreţinerea şi reglarea contactelor sînt 
mai reduse datorită curentului neinductiv, relativ mic. 
întru cit se elimină arcul electric, turaţia la maşinile mici 
este îmbunătăţită. Şi viteza se măreşte. 

Totuşi, pentru automobile de performanţe ridicate s-a 
conceput un sistem de aprindere mult mai rafinat. Acesta 


este un montaj complet electronic din care au fost elimi¬ 


nate întreruptorul şi cele mai multe din părţile mobile. 
In acest sistem cu piesele polare ale volantului se aso¬ 
ciază un transduetor electromagnetic celelalte componente 
fiind un amplificator cu tranzistoare, un generator de 
seîntei şi un distribuitor de înaltă tensiune. 


Cc alte utilizări mai are tranzistorul 
în automobile? 


El mai poate ii utilizat în transmisii automate, con¬ 
trolul sistemelor de aer condiţionat şi sistemele de injec¬ 
ţie. Există multe posibilităţi de folosire a tranzistoare!or 
şi diodelor în echipamente pentru garaje. Ceasul tranzis¬ 
torizat reprezintă o altă aplicaţie. Ceasuri de acest tip, 
proiectate să funcţionez timp de un an cu ajutorul unei 
baterii uscate mici, se folosesc de cîtva timp .în locuinţe. 


Cum funcţionează dispozitivele sensibile 
la lumină în automobile? 


Un exemplu recent îl constituie agii da retrovizoare 
anilor bit o are folosită în timpul nopţii. Asemenea oglinzi¬ 
lor reglate manual aceasta este de tip prismatic. La acest 
nou model o fotocelulă, care detectează strălucirea vehicu- 

‘ t . , • ,i, • • ’ , . : ", ■ • • 1 ,7 ;< 

lelor din spate, este conectată la un ansamblu ce cuprinde 
trei tranzistoare. Curentul amplificat acţionează un sole- 
noid oare la rindul său mişcă oglinda. 


. Un alt dispozitiv foloseşte fotocelula pentru a comanda 
aprinderea luminilor laterale sau de parcare conform cu 
condiţiile de lumină naturală. O altă aplicaţie posibilă, 


destul de dificilă şi neexploatată încă, o constituie ma¬ 


nevrarea automata a farurilor. 


7 — Tranzistoare 
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Cum se poate obţine o tensiune înaltă 
de Ia bateria de automobile? 

Sursa de înaltă tensiune se poate construi cu uşurinţă 
folosind un convertor tranzistorizat. In fig* 58 se repre¬ 
zintă un astfel de convertor. El este proiectat să producă 
la ieşire o tensiune continuă de 800 V şi un curent piuă 



Fig. 58. Convertor c.c./c.e, de la 12 V la 300 V* 

Q ! NKT 402 25 Q toleranţa rezistenţelor 10Vo 

Qx NKT 402 R, 1 Q 
Ci 4 pF H 3 7,5 Q 

C 2 32 fiF (350 V) Ri 22 KQ (2W) 

la 130 mA primind la intrare o tensiune continuă de 12 V, 
Ieşirea unui oscilator push-pull de undă patratică de 12 V 
se cuplează prin transformator pentru a obţine o tensiune 
de formată patrată de 300 V. Aceasta este redresată şi 
filtrată printr-un capa ci tor electrolitic C £ . 

Se pot folosi tranzistoarele în căile ferate? 

Una din aplicaţii o constituie sistemul de control auto¬ 
mat al trenului, in care semnalele trimise din diferite 
puncte ale liniei pot purta informaţii despre trecerea tre¬ 
nului. în acest echipament se foloseşte antimoniura de 
indiu* Această substanţă prezintă efectul Ilall: dacă în 
apropierea sa se aduce un eîmp magnetic în timp ce trece 
un curent electric, apare o tensiune electrică. O altă apli- 
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caţic o constituie semnalizarea; scopul acestei aplicaţii este 
înlocuirea metodelor electro-mecanice cu metode cu calcu¬ 
latoare* 


Cît de mult se folosesc semiconductoarele 

în cercetarea spaţială? 

Unele din cele mai avansate dispozitive semiconduc¬ 
toare sînt folosite în sateliţii artificiali. Cercetările spa¬ 
ţiale, cum ar fi studiul ionosferei, implică o varietate 
largă de instrumente, iar metodele actuale sini alît de 
avansate în cît o sumă mare de instrumente pot fi cu¬ 
prinse intr-un conteiner mic. Echipamentul foloseşte mult 
sute de tranzistoare, precum şi celulele solare pentru în¬ 
cărcarea bateriilor; Un satelit de comunicaţii este foarte 
complex fiind proiectat să recepţioneze, reţină, amplifice 
şi retransmită semnalele. 

Componentele şi circuitele miniaturizate sînt folosite 
în s pe ct romei re, numărătoare pentru măsurarea dimen¬ 
siunilor particulelor, telemetre, magnetofoane şi multe alte 
aparate. 

Calitatea componentelor şi construcţia lor trebuie să 
fie astfel îneît certitudinea performanţelor să poată fi asi¬ 
gurată în condiţii dificile, cum ar fi spre exemplu frec¬ 
venţele de vibraţie mari, variaţiile mari de temperatură 
şi acceleraţiile ce nu se ini Unesc în alte aplicaţii. Cir ciu¬ 
tele mierominiaturizaie, menţionate în alte lucrări, au o 
contribuţie hotărîtoare* 

Sateliţii contribuie la prevederea vremii, şi multe suc¬ 
cese sînt posibile acolo unde se poate asigura o cooperare 
internaţională pentru înregistrarea şi interpretarea date¬ 
lor, Metodele simple din prezent se spune că nu sînt adec¬ 
vate. Succesele ar depinde de dezvoltările tehnicii calcu¬ 
latoarelor şi tehnologiei compactizării. 
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O cale ar implica sateliţi, care să culeagă imagini suc¬ 
cesive şi transmise staţiilor de la sol r O altă posibilitate 
o reprezintă dezvoltarea balizelor meteorologice automate 
ancorate în aeeane; acestea ar transmite datele spre sate¬ 
liţi, care ar prezenta imagini ale configuraţiei norilor. 
Toate datele astfel obţinute ar fi utilizate de sateliţi pen¬ 
tru cunoaşterea vremii, care ar fi transmisă spre pămînt 
în ajutorul-tuturor ţărilor. 

In acest sistem fiecare satelit ar cuprinde un calcula¬ 
tor foarte mic pentru analiza datelor şi în consecinţă 
pentru previziuni. Se crede că ramurile noi ale tehnolo¬ 
gici ar putea produce în prezent tipurile speciale de cir¬ 
cuite iii i crom i niaturi za te şi dispozitivele semiconductoare 
necesare. Ar fi necesara o sursă de energie îmbunătăţită, 
posibil un generator nuclear. 


Se folosesc tranzistoareîe în medicină? 


Posibilităţile de folosire a tranzistoarelor în medicină 
sînt de curxnd explorate, clar există deja realizări no¬ 
tabile. 

Există a varietate de instrumente atît pentru diagnos¬ 
ticare cit şi pentru cercetare. Acesta în mod obişnuit ajută 
la studiul comportării sau stării organismului, spre exem¬ 
plu obstetricienii folosesc instrumente miniaturizate pen¬ 
tru observarea bătăilor inimii fătului. Instrumentele elec¬ 
tronice sînt folosite în sălile de operaţie pentru măsurarea ’ 
presiunii sîngelui, respiraţiei, temperaturii şi alte măsu¬ 
rări fundamentale. 


Dispozitivele fotoeleeţrice sînt importante, spre exem¬ 
plu, în analizeze biochimice. O metodă de măsurare a bă¬ 
tăilor inimii foloseşte un tranzistor şi o sursă de lumină 
ataşată pe un lob al urechii. 


IOC 


Contribuţia principală a dispozitivelor semiconductoare 
se află în miniaturizarea echipamentelor. Instrumentul de 
măsură trebuie purtat de om şi prin urmare dimensiunile 
mici şi greutatea sînt esenţiale. Probabil cel mai specta¬ 
culos exemplu 11 constituie pilula radio care conţine. în- 
tr-o capsulă lungă de 2 cm şi 1 cm diametru, un oscila¬ 
tor, antena, tranzistor, bateria precum şi alte componente. 
Această pilulă se înghite şi transmite informaţii din in¬ 
teriorul organismului privitoare la temperatură, aciditate, 
presiune şi alţi factori. Frecvenţa radiaţiei poate varia în 
acord cu schimbarea condiţiilor din interiorul pacien- 


U'n alt exemplu de miniaturizare îl constituie dispozi¬ 
tivul folosit pentru anumite afecţiuni cardiace. Un recep¬ 
tor tranzistorizat poate fi înserat în. muşchii inimii unui 
pacient a cărui inimă bate neregulat. Acest simulator 
electronic este comandat de un emiţător tranzistorizat, 
purtat în exterior. Se impune o înaltă siguranţă de func¬ 
ţionare deoarece este necesar ca acest dispozitiv să fie lă¬ 


sat în această poziţie pentru mulţi ani. 

Amplificatoarele fiziologice proiectate pentru controlul 
electric al pacienţilor, sînt mai folositoare dacă sînt ali¬ 
mentate de la baterie si prin urmare sînt mai uşor de 

■ - ... ’ ■ ■’ 

purtat. Tranzistoareîe au permis dezvoltări substanţiale in 
proiectarea acestor instrumente. De asemenea, circuitul 
cu tensiune mică este mai sigur. Există totuşi dificulta¬ 
tea că un astfel de amplificator are în. mod obişnuit o 
im pedantă de intrare mică, iar impedanţa sursei (pacien¬ 
tul) în condiţi normale de lucru este mare; Tranzistorul cu 


efect de cîmp va asigura condiţia de intrare impusa, şi 
prin urmare s-au creat echipamente ce folosesc o combi¬ 
naţie hibridă de tranzistoare. 
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Bliţ tranzistorizai 

Tranzistoatele pot asigura energia unui bliţ electronic 
de tip profesional Circuitul din figura 59 este alimen¬ 
tat de la o baterie de 6 V şi este proiectat pentru a rea¬ 
liza o energie de 40 J la o tensiune de 500 V. 



FIg, 59. Bliţ de 40 J Ia 6 V: 

Q { KKT404 Ci 10 pF(5Q0 V) R ± 22 Q (1 W) 

Qo N KT 404 C 2 500 uF(5Q0 V) R 2 22 Q (1 W) 

MR1 dubi or de C :> 0,05 pF i? 3 1,5 MQ 

tensiune 

MR2 500 V C 4 0,25 pF Hţ 3,3 MQ 

R & 3,3 MQ 

Tensiunea de 500 este atinsă în aproximativ 40 s, 
Cînd bliţul este încărcat se aprinde lamp cu neon. Sursa 
de alimentare este formată dintr-un convertor push-puli 
auto-oscilant care produce la ieşire 250 V şi ridicată apoi 
la 500 V (printr-un circuit de dublare a tensiunii). 

Acest circuit este adecvat pentru orice aparat de foto¬ 
grafiat prevăzut cu contacte potrivite. Cînd se închid con¬ 
tactele, capacitatea Q se descarcă prin transformate- 
iul T'2 ; a ce s t a i r i d 11 c e o t ens i un e ni a re în secund a r c a r e 
aprinde lampa. Energia înmagazinată în C 2 se eliberează 
prin lampă realizînd o iluminare intensă. 
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Ce fel de baterii se folosesc in echipamentele 
miniaturizate? 


Adesea se impune o anumita proiectare a bateriilor, 
care trebuie să îndeplinească cerinţe speciale, cum ar fi 
spre exemplu în echipamentele militare, care lucrează în 
condiţii deosebite. Pentru tipurile mai familiare de produse 
tranzistorizate mici (spre exemplu aparate de auzit) o con¬ 
tribuţie deosebită o au celulele cu oxid de argint. 

Acest tip de celule au o impedanţă mică şi uniformă, 
caracteristică bună la temperaturi mici şi o caracteristică 
de descărcare foarte liniară, adică, tensiunea este constantă 
m timp. Unele versiuni ale celulei pot cîntări numai o mică 
fracţiune dintr-o uncie (28 gr). Această celulă este foarte 
bună pentru alimentarea tranzistoarelor cu siliciu. 

De asemenea, tensiunea la bornele acestui tip de celulă 
este mai mare decît Ia celula cu mercur, un alt tip de ba¬ 
terie miniatură bine cunoscut. Tensiunea în gol este de 
1,6 V; pentru un consum tipic de curent această tensiune 
scade la 1,5 V comparativ cu 1,3 V pentru o celulă cu 
mercur în condiţii similare. 

Celula cu oxid de argint este formată dintr-un catod 
de oxid de argint depolarizant, un anod de zinc cu supra¬ 
faţa mare şi un electrolit alcalin puternic. La aparatele 
pentru auz celula are ca electrolit hidroxidul de potasiu, 
care asigură o densitate de putere maximă la curenţi mici* 
La celulele extrem de mici folosite la ceasuri, pentru a asi¬ 
gura un termen lung de funcţionare în condiţii bune. se 
foloseşte hidroxidi.il de sodiu* 

Pentru echipamentele miniatură se folosesc de aseme¬ 
nea celulele cu îndiu-bismut. în sateliţii spaţiali se folo¬ 
sesc uneori baterii cu cadmiu-nichei care au capacitatea 
de reîncărcare de la bateriile solare. Acest tip de baterii, 
se construiesc adesea sub formă miniaturizată şi pot asi- 
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g u :i d cu i e n ţi n lari a v i n d repu t a ţi a u nor p e r f orman ţ o 
foarte bune la temperaturi foarte miei. 

Receptoarele de televiziune necesită de asemenea ba¬ 
terii. Există baterii de 12 V care cu un circuit special de 
stabilizare pot produce un curent de 0,25 A pentru 40 ore 
in cazul în care se folosesc aproximativ 2 ore pe zi. 

Tester pentru transistoare 

' . J,., 1 v'i '' *,.• " ; ţ < ,***• /, • | . I; •’;* !*l ,1 .k • 

Montajul din fig. 60 poate fi folosit pentru o buna vel 
rificare a amplificării tranzistoarelor. 

Cu tranzistorul ce urmează a fi măsurat conectat şi 
cu C 1 închis, instrumentul va indica curentul de colector 



Fîg. G0, Circuit pentru verifi¬ 
carea amplificării Lr an zi, st oa¬ 
re lor pnp şi npn. 


rezidual. Apăsînd pe comutatorul S,, se aduce un curent 
de 0,25 uA pe baza tranzistorului; prin calibrarea instru¬ 
mentului astfel incit la capătul scării să avem o amplifi¬ 
care de 100 atunci amplificarea tranzistorului poate fi 
citită direct. 


J 


Depanarea echipamentelor 
tranzistorizate 
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Care sînt cele mai frecvente defecte 

in echipamentele tranzistorizate? 

Tranzist oarele sînt robuste şi dacă lucrează în condiţii 
corecte, ele însele sînt rare ori, cauza unor defecte în 
echipamentele tranzistorizate cu toate că şi ele pot deter¬ 
mina defecte prin întreruperea unor componente asociate. 
In echipamentele electronice mai frecvente decît defec¬ 
tele electronice sînt defectele mecanice cum ar fi contac¬ 
tele de comutaţie ne satisfăcătoare, contactelor cu arc 
„ obosit “ din jac, potenţiometrele de volum zgomotoase, 
componentele desprinse din cablaj, întreruperile conduc¬ 
toarelor de antenă şi antenele cu ferită fisurată. Cele mai 
râspîndite defecte electronice sînt din partea bateriei, scur¬ 
gerilor capacîtoarelor, întreruperea funcţionării echipa¬ 
mentelor alimentate de la baterie poate fi determinată în 
primul rînd de baterie. 

Există vreo metodă de verificare a bateriei? 

O metodă utilă este mai întîi măsurarea tensiunii la 
bornele sale V t apoi introducerea între borne a unui rezis- 
tor de 100 Q şi se măsoară din nou tensiunea V 2 . Curen¬ 
tul / în mA absorbit de la baterie este 10X^2 ^ ar rezis¬ 
tenţa internă a bateriei poate fi calculată cu formula ur¬ 
mătoare: 

——' Xl 000 = rezistenţă internă a bateriei (Q). 


105 
























O baterie bună va avea o rezistenţă internă de aproxima¬ 
tiv 10 Q. 

O baterie cu o rezistenţă internă pînă la 50 Q poate 
fi bună pentru o rezistenţă internă de valoare mai mare 
ea trebuie înlocuită. 


Cum se procedează după verificarea 
bateriei? 


Se recomandă mai întîi o verificare atentă a defecte¬ 
lor mecanice sau contactelor reci, Dacă totul este in or¬ 
dine, se izolează etajul defect printr-o încercare sistema¬ 
tică de la ieşire spre intrare, folosind un generator de 
semnal de testare nu prea puternic (preferabil cu un re- 
zistor de 47 kQ în serie pentru limitarea semnalului) şi 
un voltmetru cu rezistenţă mare pentru verificarea ten¬ 
siunilor bateriei, colectorului, emitorului etc. Curentul de 
emitor, şi deci curentul de colector care este aproximativ 
acelaşi, poate fi aflat cu ajutorul legii lui Ohm împărţind 
tensiunea la bornele lui (fig. fii) prin rezistenţa R,. Să 
zicem că tensiunea este de 0,5 V sau R l este de 100 Q, 



Fig. 61. Amplificator pentru 
depanare. 


atunci curentul de emitor va 
fi 0*5/100 A sau 5 mA. 

în fig. 61 se reprezintă 
un etaj amplificator cu tran¬ 
zistor tipic. In timpul veri¬ 
ficării, curentul de colector 
poate avea valoarea zero, mai 
mică sau mai mare decît cea 
normală. 


Dacă este zero, tensiunea emitorului va fi zero iar 
tensiunea colectorului va fi egală cu tensiunea de alimen¬ 
tare- Dacă tensiunea bazei este foarte mică sau zero, fie 
că R 2 a este desfăcută fie R 2b este scurtcircuitată* Dacă 
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tensiunea bazei este corectă atunci R t poate fi desfăcută. 
Dacă R% este desfăcută tensiunile de emitor şi colector 
vor fi mici* 

Dacă curentul de colector este mic, tensiunea emitor- 
bază va fi de asemenea mică întrucât: (a) — tensiunea de 
bază este mică pentru că R 2a este mare sau R 2b este mică, 
(b) — tensiunea de emitor este mare deoarece este 
mare sau In circuit deschis. 

Dacă curentul de colector este mare, tensiunea emitor 
— bază va fi mare întrucît: (a) — tensiunea bazei este 
mare deoarece R 2a este mică, R 2b mare sau C 2 are pier¬ 
deri; (b) ----- tensiunea de emitor este mică deoarece R t este 
mică sau C 3 are pierderi. 

Ce precauţii trebuie luate la depanarea 

echipamentelor tranzistorizate? 

Să nu se efectueze niciodată măsurători asupra rezis¬ 
tenţelor sau încercarea continuităţii circuitelor cu un 
ohmmetru ce are la ieşire o tensiune mai mare de 1,5 V; 
ciocanul de lipit şi toate aparatele de testare trebuie 
conectate la o masă comună bună; sursa de alimentare 
trebuie oprită sau deconectată înainte de înlocuirea ori¬ 
cărui componente. înainte do înlocuirea unui tranzistor 
trebuie verificate componentele asociate acestuia. 

Sursa de alimentare trebuie oprită sau deconectată 
înainte de a face lipituri şi trebuie totdeauna folosit un 
radiator împreună cu ciocanul de lipit. Trebuie verifi¬ 
cate conexiunile tranzistorului înainte de conectarea lui 
in circuit, si să nu se scurtcircuiteze terminalele Iran- 
zistorului; aceasta se poate întlmpla cînd se foloseşte 
şurubelniţa sau capetele de măsura* Cel mai important 
este să se observe polaritatea sursei în momentul eonee- 
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tării* Tranzistorul nu trebuie lipit sub 1,5 mm faţă do 
cablaj* Deoarece cele mai multe tranzistoare sînt sensi¬ 
bile la lumină, sînt protejate printr-un strat opac care 
nu trebuie deteriorat* 

Un tranzistor defect poate fi foarte fierbinte şi deci 
inutilizabil. 

Nu folosiţi numai tetraclorură de carbon sau triclor- 
etilenă pentru curăţarea contactelor comutatoarelor sau 
potenţiometrelor deoarece aceşti agenţi de curăţire sînt 
c oro zi vi* 



























Datorita metodei folosite — întrebări cu răs¬ 
punsuri — lucrarea este foarte utilă pentru toţi cei 
ce vor sâ se iniţieze în domeniul dispozitivelor se¬ 
miconductoare. Smt tratate intr-un mod concis tră¬ 
săturile caracteristice ale tranzistoarelor precum şi 
aîe altor dispozitive ce utilizează materiale semi¬ 
conductoare. In continuare sini evidenţiate — ade¬ 
seori prin exemple practice — o mare parte din 
aplicaţiile acestor dispozitive atît tn echipamente 
domestice cit şi în cele industriale. 


Lucrări de electronică \n pregătire 


Seria „Electronică aplicată" 


Şotron, Es 
Tărăcă, Şt. 


Dispozitive optoelectro¬ 
nice cu cristale lichide 
Tranzistoare untjonc- 
tiune 

i 


Constantin, P. 
Radu, O. 
Scârfâtescu, M 
Manea, A, 


Aparate electronice 
pentru protecţia mun¬ 


ca i 


Seria „Iniţiere" 

Sâvescu, M. Iniţiere în radiocomu- 

nicaţii prin sateliţi 


Colecţia „Radio şi televiziune" 


Brown, C/. Tranzistoare. întrebări 

şi răspunsuri 

He//yer, H. W. Radio şi televiziune. 

întrebări şi răspunsuri 
Brown, CL Audio. întrebări şi răs¬ 

punsuri 








